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Ai miei genitori 
Questa ricerca è stata ispirata ai lavori di Neev, Wezel, Monod, El Abbass e Sauvage che ho 
apprezzato molto per l’indipendenza e la serietà. Tali autori hanno elaborato delle ipotesi che si 
discostano dalla teoria della tettonica a zolle. Per ricordare il loro impegno, mi piace riportare 
questa citazione che riguarda geologi e geofisici ma che dedico a tutti i liberi pensatori di ogni 
disciplina ed agli studenti. 
 
 
 
“ … little further progress could be expected until influential 
geologists and geophysicists were prepared to adopt a more 
dispassionately tolerant attitude toward unorthodox ideas … ”   
Du Toit * 
 
*citato da Simpson (1977, p.1) riportato da Neev et al. , (1982) 
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Riassunto 
La domanda alla base di questa ricerca è stata se il metodo della gravimetria satellitare possa 
essere utilizzato per seguire le unità geologiche anche in luoghi difficilmente accessibili. 
L’obiettivo di questa ricerca è di verificare se le missioni satellitari di nuova generazione 
permettano di identificare la più grande delle province ignee della Terra (Bertrand et al., 
2013), nota come CAMP (Central Atlantic Magmatic Province) in Africa nord-occidentale. 
Oltre alle motivazioni scientifiche, una possibile applicazione è l’esplorazione di risorse 
minerarie e lo sfruttamento di energia geotermica. Tale provincia ignea è una LIP (Large 
Igneous Province) che si estende in Nord e Sud America, Atlantico, Europa ed Africa 
(istituita in Marzoli et al. 1999). Essa si è sviluppata a seguito della frammentazione del 
super-continente Pangea al limite Triassico-Giurassico, ca. 200 Ma fa. A causa probabilmente 
del riscaldamento globale del mantello e/o dalla convezione dello stesso innescata da dislivelli 
di blocchi litosferici, dai dicchi-sorgente si produssero i cosiddetti basalti da flusso e si 
verificò un intenso vulcanismo con imponenti colate laviche tali da suggerire a taluni 
ricercatori che gli elementi volatili presenti nel magma abbiano contribuito ad aumentare i gas 
serra con conseguenze nel clima globale e nelle estinzioni di massa. I depositi in esame sono 
costituiti da lave, tholeiti continentali, doleriti, basalti e gabbri. Ciò che rimane di questa 
attività vulcanica sono dicchi singoli o in sciami, batoliti, sill, colate laviche e plateau 
basaltici (nei fondali oceanici).  
L’Africa nord-occidentale è costituita principalmente da un cratone composto da rocce molto 
antiche  dell’Archeano (3000-2500 Ma). Esso emerge a nord nello scudo Reguibat e, a sud, la 
dorsale dell’Uomo o del Leone (Lucazeau et al., 1991). Il cratone è circondato dalle zone di 
geosutura (greenstone e cinture mobili) associate al cosiddetto evento termo-tettonico Pan-
Africano, verificatosi ca. 650 Ma fa con l’assemblaggio del continente africano da blocchi 
crostali più piccoli. Nelle Mauritanidi affiora il basamento ercinico (ca. 350 Ma) mentre negli 
Atlas e nelle Magrebidi prevalgono rocce più recenti connesse all’orogenesi alpina (0-150 
Ma). Al centro del cratone si trova il bacino paleozoico Taoudenni che riempie una vasta area 
depressa. Tutto il territorio in esame è caratterizzato da una forte presenza di rocce 
metamorfiche dense e magmatiche di ogni età, con presenza di più di un “punto caldo” che 
potrebbe essere definito un terreno igneo (Bryan et al. (2008) con più LIP spesso sovrapposte 
o limitrofe. Mediamente, tutte queste rocce magmatiche e metamorfiche hanno una densità di 
3000 kg/m
3
 (Kröner, 1977 ), maggiore di quella della crosta standard e dei sedimenti. 
Particolare attenzione è stata dedicata ad un lineamento tettonico noto come Pelusium 
Megashare System (PMS) che attraversa tutta l’Africa nord-occidentale (Neev et al., 1982) 
chiaramente visibile in tutte le immagini satellitari di Google Earth ma che è riportato solo in 
pochissime pubblicazioni. Per la prima volta in questa tesi si ipotizza un collegamento tra la 
CAMP e PMS. 
La gravimetria satellitare consente di rilevare variazioni di densità nella crosta terrestre. Ove 
vi sono rocce più dense, il segnale rilevato (detto anomalia gravimetrica) è positivo e 
viceversa. La gravimetria da satellite si è rivelata un valido strumento per identificare le aree 
con surplus di massa. La risposta all’interrogativo iniziale è dunque affermativa anche se, da 
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quanto esposto, risulta difficile o impossibile associare ad un certo segnale positivo una data 
LIP. 
L’elaborazione dei segnali è avvenuta partendo dai dati del satellite GOCE (ultima 
generazione, a un’orbita di 250 km ma già ammarato) e GRACE (obsoleto ma tuttora in orbita 
a ca. 450 km). I dati utilizzati sono dei modelli del campo di gravità terrestre che contengono i 
coefficienti di Stokes per lo sviluppo in armoniche sferiche del potenziale. I modelli utilizzati 
sono l’EGM2008 (comprendente anche dati di terra, con risoluzione massima 10 km se 
sviluppato al massimo ordine di 2159) e GOCO TIM R4 (con una risoluzione massima di 80 
km, la migliore mai ottenuta da dati satellitari globali). Il modello EGM2008 è stato 
sviluppato fino all’ordine e grado 720 per eliminare dati spuri (Pavlis, 2012) e, in tal modo, ha 
permesso di raggiungere una risoluzione di ca. 27 km se si considera metà lunghezza d’onda. 
Dopo il controllo della qualità dei dati, essi sono stati elaborati nel seguente modo, come 
esposto nei capitoli 2, 3 e 4. Ai dati grezzi sono state applicate tre riduzioni per sottrarre gli 
effetti di gravità indesiderati che mascherano il segnale cercato più debole. È stato sottratto 
l’effetto di gravità della topografia, dei sedimenti e dell’interfaccia crosta-mantello (ICM). 
Partendo dall’anomalia “in aria libera” (FA), è stata quindi ottenuta l’anomalia di Bouguer 
(BA) e la BA corretta per i sedimenti. Poi, calcolata la Moho (ICM) isostatica, si è prodotto il 
residuo isostatico corretto per i sedimenti. I campi elaborati sono la gravità gz (espressa in 
milli Gal, mGal) ed il gradiente Tzz (misurato in Eötvös, E). Sono state usate le risoluzioni di 
0.5° e di 0.05°, computati ad una quota di 4000 m s.l. m perché maggiore del più altro rilievo 
montuoso dell’area. 
Dopo aver modellato dei casi a geometria semplice (cap. 6) si è passati alla modellizzazione 
di tre casi reali. I tre siti scelti per l’approfondimento sono: Tindouf (Algeria), Taoudenni 
(Mali), Timbuktu (Mali). Nel bacino di Tindouf un sill doleritico CAMP è annesso al suo 
probabile dicco-sorgente reso evidente dalla gravimetria che identifica bene anche una vicina 
miniera di Ferro. Nel bacino Taoudenni, le due anomalie principali suggeriscono la presenza 
di cumuliti magmatici spessi una dozzina di chilometri e connessi con la superficie attraverso 
dicchi obliqui. Il sito presso Timbuktu è trattato nel dettaglio perché al di sotto del vicino lago 
Faguibine è stata rivelata un’intrusione magmatica lunga ca. 250 km. In superficie vi sono 
evidenze di magmatismo (per es. fumarole) tali da preoccupare le popolazioni locali (El 
Abbass et al., 1993). 
Tra i risultati inaspettati, si ricorda il forte segnale gravimetrico generato dalle peridotiti in 
Marocco ed un’importante anomalia (80 mGal) nel Grand Erg Occidental (Algeria) al di sotto 
del Sahara che sembrerebbe essere causata da un corpo denso lungo ca. 600 km. 
 
Nota. A margine di questa ricerca, si segnalano i dati osservabili nell’intero bacino del Mediterraneo di cui non 
si è potuto dare spazio ma che, a parere di chi scrive, paiono estremamente interessanti come le vaste anomalie 
positive che caratterizzano i vulcani sottomarini come, ad esempio, il Marsili, l’Empedocle ed il Marconi. 
L’argomento esula dal tema assegnato ma appare strategico nella valutazione del rischio vulcanico, sismico e 
tsunami. Vulcani, frane sottomarine e pockmark sembrano essere ben riconoscibili dalla gravimetria e la vastità 
dei basalti del Marsili visibile in questa tesi ne è un esempio. 
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Key words: GOCE Satellite, EGM3008,  gravity data, Northwest Africa, Central Atlantic 
Magmatic Province (CAMP), West African Craton (WAC) volcanism, Lac 
Faguibine (Mali) magmatic rocks, volcanic hazard, eruption, geothermal 
energy, Grand Erg Occidental (Algeria) anomaly, sub-saharian Atlas (first 
definition) Pelusium Megashare System, spiraling Geosutures, Mantel 
plumes. 
 
Abstract 
The question behind this research was whether the method of satellite gravimetry can be used 
to follow the geological units even in inaccessible places. The goal of this research is to verify 
if the new generation of satellite missions serve to identify the largest of the Earth's igneous 
provinces (Bertrand et al., 2013), known as CAMP (Central Atlantic Magmatic Province) in 
Northwest Africa . Besides the scientific reasons, a possible application is the exploration of 
mineral resources and the exploitation of geothermal energy. This is an igneous province (LIP 
Large Igneous Provinces) that extends throughout North and South America, the Atlantic 
Ocean, Europe and Africa (established in Marzoli et al. 1999). It developed as a result of the 
fragmentation of the super-continent Pangea at Triassic-Jurassic limit, ca. 200 My ago. 
Probably because of mantel global warming and/or its convection triggered by differences in 
thickness of lithospheric blocks, from source-dikes were produced the so-called continental 
flow basalts (CFB)  and there was an intense volcanism with massive lava flows that this 
would suggest to certain researchers volatile elements present in the magma have contributed 
to increasing greenhouse gases with consequences in the global climate and mass extinctions. 
The deposits in question consist of lavas, tholeites continental dolerites, basalts and gabbros. 
What remains of this volcanic activity are individual dykes or in swarms, batholiths, sills, lava 
flows and basaltic plateau (in the ocean). The north-western Africa consists mainly of a craton 
made of most ancient rocks dell'Archean (3000-2500 Ma). It emerges in the shield Reguibat 
north and on the south, the Man or the Lion shield (Lucazeau et al., 1991). The craton is 
surrounded by areas of geosutura (greenstone belts and mobile belts) associated with the so-
called Pan-African thermo-tectonic event, occurred ca. 650 Ma ago with the assembly of the 
African continent by smaller crustal blocks. Mauritanides emerges in the Hercynian basement 
(ca. 350 Ma) while in the Atlas and Magrebides prevail younger rocks (Alpine orogenesis, 0-
150 Ma). At the center of the craton is the Paleozoic basin Taoudenni that fills a large area 
depressed. All the territory concerned is characterized by a strong presence of dense 
magmatic and metamorphic rocks of all ages, with the presence of more than a "hot spot" that 
could be called “igneous terrane” (Bryan et al. (2008) with more LIPs overlapping or 
adjacent. On average, these igneous and metamorphic rocks have a density of 3000 kg / m
3
 
(Kröner, 1977), greater than that of the standard crust and the sediments.   
Particular attention was dedicated to a tectonic lineament known as Pelusium Megashare 
System (PMS) that runs through the north-western Africa (Neev et al., 1982) clearly visible in 
all the satellite images of Google Earth but is reported only in very few publications. For the 
first time this thesis suggests a link between CAMP and PMS. 
Satellite gravimetry can detect density variations in the Earth's crust. Where there are rocks 
denser, the detected signal (called gravity anomaly) is positive and vice versa. The gravimetry 
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by satellite has proved a valuable tool to identify areas with surplus Mass. The initial response 
to the question is therefore affirmative although, from the above, it is difficult or impossible 
to associate a positive signal a date LIP. Signals processing occurred from the data of the 
GOCE satellite (last generation, in an orbit of 250 km, mission already finished) and GRACE 
(obsolete but still in orbit at ca. 450 km). The data used are the models of the Earth's gravity 
field containing the coefficients of Stokes for the development of potential in spherical 
harmonics. The models used are the EGM2008 (also including land data, with a maximum 
resolution 10 km if developed to the maximum order of 2159) and TIM GOCO R4 (with a 
maximum resolution of 80 km, the best ever obtained by global satellite data). The model 
EGM2008 has been developed up to the order and degree 720 to remove spurious data 
(Pavlis, 2012) and, thus, allowed to reach a resolution of ca. 27 km considering half 
wavelength. After quality control of the data, they were processed in the following flowchart, 
as discussed in Chapters 2, 3 and 4. Raw data were processed applying three reductions to 
subtract the effects of gravity that mask the signal. It was reduced by the effect of gravity of 
the topography, sediment and crust-mantle interface (CMI). Starting by the anomaly "free air" 
(FA), was thus obtained the Bouguer anomaly (BA) and BA correct for sediment. Then, once 
calculated the isostatic Moho (CMI), has produced the sediment-corrected-isostatic residual. 
The fields processed are gravity gz (in milli Gal, mGal) and gradient tzz (measured in Eötvös, 
E). It has  been used the resolutions of 0.5 ° and 0.05 °, computed at an altitude of 4000 m 
a.s.l., higher of mountains in the area. After mng cases with simple geometry (ch. 6) we 
moved to the modeling of three real case histories. The three sites chosen for the study are: 
Tindouf (Algeria), Taoudenni (Mali), Timbuktu (Mali). In the basin of Tindouf a CAMP 
doleritic sill is attached to its likely source source-dyke evident by gravimetry that identifies 
well a nearby mine of Iron. In the Taoudenni basin, the two main anomalies suggest the 
presence of magmatic cumulites a dozen kilometers thick and connected with the surface 
through oblique dikes. The site at Timbuktu is discussed in detail because in the nearby lake 
Faguibine was revealed a magmatic intrusion long ca. 250 km. On the surface there is 
evidence of magmatism (e.g. Fumaroles) such that worry local populations (El Abbass et al., 
1993) .Among the unexpected results, please note the strong signal generated by gravimetric 
peridotites in Morocco and a major anomaly (80 mGal) in the Grand Erg Occidental (Algeria) 
below the Sahara that would seem to be caused by a dense body ca. 600 km long. 
Note. On the sidelines, I highlight the gravity data in the entire Mediterranean basin which has not been 
investigated in this research but which, in the opinion of the writer, seem extremely interesting since the large 
positive anomalies characterize the underwater volcanoes such as, e.g., Marsili, Empedocle and Marconi 
seamounts. The subject is outside the assigned topic, but it appears crucial in volcanic, seismic and tsunami risk 
assessment. Volcanoes, submarine landslides and pockmarks seem to be well recognized by gravimetry and the 
vastness of the basalts of the Marsili visible in this thesis is an example. 
 
 
To be cited as: 
Fabbri, Julius Aenea (2015), Contributo di dati di gravità nella valutazione del vulcanismo 
CAMP in Africa nord-occidentale, PhD Thesis, Università degli studi di Trieste, Italia, 
doi: http://vixra.org/geop JFabbri_PhD_tesi.pdf 
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Sommario 
Nelle prime pagine della tesi è riportato il riassunto, l’abstract e l’introduzione al problema. Il 
lavoro di ricerca è presentato partendo dall’interrogativo iniziale da cui è cominciato lo 
studio. L’organizzazione della tesi viene qui descritta a grandi linee. 
Nel primo capitolo si introduce il tema delle province ignee, con particolare riguardo alla 
CAMP (Central Atlantic Magmatic Province) dandone anche la definizione. Viene quindi 
trattata l’evoluzione geologica e geodinamica del continente africano con particolare enfasi ad 
un presunto hotspot in Marocco (Sebai et al., 2006), ai lineamenti tettonici ed al vulcanismo 
intra-cratonico con annessa  sismicità. È proposta una correlazione tra i margini della “West 
African plate” (Neev, 1982) ed i depositi della CAMP. Dopo attenta ricerca bibliografica, si 
illustra in una figura gli affioramenti principali della provincia magmatica, classificati per 
autore. Sono dunque dati alcuni cenni sulla genesi della CAMP ed elencate le descrizioni 
geografiche e geologiche sommarie dei depositi vulcanici in Africa nord-occidentale. Si pone 
dunque l’accento sulla presenza diffusa, in tale regione, di una pluralità di province ignee tali 
da esser definite “igneous terrane” (Irwin, 1972). Vengono fornite quindi le stime delle aree e 
dei volumi dei depositi basaltici della provincia ignea. 
Nel secondo capitolo si analizzano i dati gravimetrici di terra e quelli dei modelli EGM2008 e 
GOCO TIM R4 utilizzati in questa ricerca. Si descrive lo sviluppo in armoniche sferiche del 
potenziale gravitazionale e si specificano le risoluzioni per i vari ordini di sviluppo. In 
particolare, si dimostrano le risoluzioni per sviluppi fino a ordine e grado N= 250 e 720 
corrispondenti, rispettivamente, a 80 km e 27 km per la semi-lunghezza d’onda del segnale. 
Viene descritto il satellite di ultima generazione GOCE (Gravity Ocean Steady-state 
Circulation Explorer). Si fornisce la definizione delle grandezze usate in questo lavoro, quali 
il geoide, la gravità ed il suo gradiente. In questa sezione vengono riportati i dati gravimetrici 
originali ed il modello digitale del terreno utilizzato (ETOPO1). La relazione continua con la 
prima fase dell’elaborazione dei dati: il calcolo dell’effetto di gravità della topografia. Tale 
campo viene dunque sottratto all’anomalia di gravità (qui identificata dalle lettere FA, da free 
air) per produrre il primo risultato significativo: l’anomalia di Bouguer (indicata con BA). La 
stessa operazione è presentata per il gradiente al quale è stato sottratto l’effetto sul gradiente 
della topografia. Entrambi i campi sono stati computati a 4000 m di quota, valore superiore 
all’altezza massima dei rilievi montuosi per la regione in esame. 
I campi del gradiente sono quindi approfonditi ed analizzati nel capitolo 3 dove il segnale Tzz 
è confrontato con le principali unità geologiche. In questa parte dell’elaborato si espongono 
anche le caratteristiche  degli invarianti e si discutono nel dettaglio i margini continentali , gli 
Atlas, il bacino di Taoudenni e la cintura mobile delle Dahomeydi. Nelle Mauritanidi si 
propone un’interpretazione speditiva di un’osservazione interessante: i campi del gradiente 
sembrano riprodurre gli stessi pattern tipici delle zone con faglie trascorrenti, come quello 
presente nella zona. I siti più interessanti sono preceduti da un’introduzione geologica più 
dettagliata rispetto al capitolo primo e vengono riportate le sezioni geofisiche tracciate in 
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questa ricerca. Il gradiente si è rilevato un ottimo strumento per mappare le unità geologiche 
anche in zone difficili da raggiungere o sotto la copertura di sedimenti e foreste. 
L’operazione seguente, nella sequenza dell’elaborazione dei dati, è stata la rimozione 
dell’effetto di gravità dei sedimenti riportata nel cap. 4. Qui sono presi in considerazione i 
sedimenti nell’Africa nord-occidentale ed il modello digitale dello spessore degli strati 
sedimentari (isopache) alla risoluzione di 1°. Viene dunque spiegato come, partendo da tale 
modello, denominato Mobil (2013), è stato ottenuto l’effetto relativo di gravità dei sedimenti 
ovvero il segnale gravimetrico generato dai sedimenti rispetto al segnale di gravità della 
crosta terrestre standard. Tale segnale è stato dunque sottratto all’anomalia di Bouguer per 
produrre il campo denominato “sediment corrected BA” calcolato a due risoluzioni (0.5° e 
0.05°). 
Il passo successivo della trattazione del segnale è descritto nel capitolo 5  dove viene  
riportata la teoria dell’isostasia. La superficie di separazione tra la crosta ed il mantello 
ottenuta con la teoria dell’isostasia è quindi confrontata con il modello globale di Moho 
denominato CRUST 1.0 disponibile alla risoluzione di 1°. Applicata l’ultima correzione ai 
dati, sottraendo l’effetto di gravità dell’interfaccia crosta-mantello (Moho isostatica) alla “sed. 
corr. BA” per ottenere il residuo isostatico corretto per i sedimenti computati a 4000m di 
quota ed alle due risoluzioni di 0.5° e 0.05°. 
Dopo aver illustrato le tre principali elaborazioni apportate ai dati osservati, nel capitolo 6 si 
dà conto dei test eseguiti per riprodurre sinteticamente i segnali di gravità partendo da 
semplici corpi estesi. Per preparare la modellazione, sono raccolte le informazioni principali 
sulle dimensioni reali dei depositi della provincia ignea. Poi viene introdotta la tecnica della 
modellizzazione gravimetrica diretta mediante prismi e tesseroidi. Si riportano infine i 
risultati delle simulazioni per singoli corpi, per lastre inclinate (per riprodurre un dicco 
inclinato), corpi compenetrati (per simulare, ad esempio, un’intrusione magmatica o la risalita 
di un domo salino, in un bacino sedimentario). Per ogni test, è stata calcolata la gravità ed il 
gradiente. 
La parte più innovativa e sperimentale della ricerca è rappresentata dalla seconda metà del 
capitolo 7 dove sono descritti i modelli sintetici di tre aree selezionate. Le prime 30 pagine del 
capitolo sono dedicate all’approfondimento geologico e tettonico dei casi scelti. In questa 
sezione si riporta il risultato di un lungo lavoro di ricerca bibliografica e sperimentale (nuovi 
dati gravimetrici qui elaborati) che consiste nella mappatura dei depositi della CAMP 
classificati per tipologia e non più per autore, come riportato nel cap. 1. La mappa rappresenta 
solo un punto di partenza per sensibilizzare la comunità scientifica sul tema. Al momento, 
infatti, non esiste un’unica mappa della CAMP che sia comprensiva di tutti i lavori svolti, con 
l’indicazione dell’accuratezza e dell’attendibilità per ogni deposito. La seconda parte 
costituisce invece il cardine di questa tesi dove sono sviluppati i modelli geometrici. I tre casi 
di storia scelti sono ubicati presso il bacino di Tindouf (Algeria); al centro del bacino 
sedimentario di Taoudenni (Mali) ed in corrispondenza del lago Faguibine nei pressi di 
Timbuktu (Mali), più altri siti minori. Ampio spazio è dedicato al sito Faguibine dove 
un’anomalia positiva denuncerebbe la presenza di un’intrusione vulcanica lunga ca. 250 km x 
50 km x 3 km di spessore al di sotto del lago, già ipotizzata da taluni ricercatori. Viene quindi 
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evidenziata l’importanza di tale scoperta, che conferma l’ipotesi di El Abbass (1993). Il 
design di ogni modello è dipeso dai vincoli geologici e tettonici. Si riporta dunque l’effetto di 
gravità prodotto da ciascun modello. Il fulcro dell’elaborato è, quindi, il confronto tra il 
segnale calcolato sinteticamente con quello osservato, vale a dire il residuo isostatico corretto 
per l’effetto gravimetrico dei sedimenti. Ove i due segnali (misurato e computato) sono 
corrispondenti, si riporta il calcolo del volume dei depositi presunti. In coda al capitolo, per 
comprovare una parte del lavoro svolto prima di scegliere le tre aree, sono riportate alcune 
modellizzazioni preliminari, eseguite come fase propedeutica alla selezione dei siti. A 
margine del tema sviluppato, sono stati raggiunti alcuni risultati inaspettati. Tra essi si 
richiama l’attenzione alle peridotiti di Beni-Bouzra in Marocco, perfettamente identificate da 
satellite e, soprattutto, si riporta la presenza di una forte anomalia nel Sahara settentrionale, al 
di sotto del deserto e senza evidenze superficiali. Essa potrebbe essere l’evidenza gravimetrica 
di un corpo denso sub-superficiale ancora ignoto nella letteratura scientifica, lungo ca. 600 
km, largo ca. 50 km e spesso ca. 8 km. 
In chiusura dell’elaborato, i capitoli 8 e 9 espongono rispettivamente le discussioni e le 
conclusioni. In ultimo la bibliografia ed i ringraziamenti concludono il lavoro. 
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Introduzione 
Il quesito che ci si è posti all’inizio di questa ricerca è se la gravimetria satellitare possa offrire uno 
strumento per identificare e valutare corpi più densi rispetto alla densità media della crosta terrestre. 
La risposta è affermativa e si documenta come lo studio del campo gravitazionale terrestre da 
satellite possa consentire di caratterizzare una certa regione dal punto di vista geologico, con un 
dettaglio fino a 10 km. In particolare, questa tesi mira a contribuire alla valutazione del vulcanesimo 
della provincia ignea CAMP (Central Atlantic Magmatic Province) in Africa nord-occidentale 
attraverso la gravimetria di ultima generazione. I nuovi dati della missione satellitare GOCE 
permettono di rivelare al di sotto il deserto del Sahara lineamenti tettonici e disomogeneità nella 
densità della crosta terrestre. Questa tesi ha l’obiettivo di identificare, tra tutti i segnali gravimetrici 
positivi corrispondenti a surplus di massa, quelli causati da una particolare provincia ignea, la 
CAMP in Africa nord occidentale. Il continente africano è il luogo ideale dove studiare la storia 
geologica di tutto il pianeta perché vi si trovano terreni di ogni periodo e varietà. La zolla africana è 
formata quasi totalmente da nuclei continentali molto antichi, pre-cambriani, l’età di alcuni di essi è 
di 3800 milioni di anni dal presente. Le catene erciniche ed alpine, relativamente meno estese, sono 
poste nelle zone marginali: a Nord e a NO le catene dell’Anti Atlante e dell’Atlante; le Mauritanidi 
con le Rockelidi e le Bassaridi a SO dello scudo nord-occidentale; la cintura Farusiana e le 
Dahomeydi a E del cratone (Gasperi, 1995). Lo scudo dell’Africa nord occidentale è circondato da 
una serie di cinture mobili che, durante la transizione Pre-cambriano-Cambriano, hanno consentito 
l’assemblaggio finale del continente. Tali movimenti rientrano nell’evento termo-tettonico 
Panafricano durante il quale il cratone in esame è stato paragonato ad una grossa pentola a pressione 
avente le valvole di sicurezza sui margini, le quali hanno gradualmente rilasciato calore in senso 
orario, dalle Rockelidi a SO alle Dahomaydi (Doblas, 2002). Queste cinture sono sede di intenso 
magmatismo e metamorfismo, con produzione di graniti ma anche di basalti, aventi la stessa densità 
dei corpi obiettivo di questa tesi, però di età diversa. Estese coperture cambriano-quaternarie 
ricoprono la parte centrale del cratone ed alcune zone marginali. La regione di studio è compresa tra 
le latitudini 2°N e 35°N mentre per le longitudini è all’interno dell’intervallo -19° Ovest e +5° 
Ovest. Per l’elaborazione dei dati gravimetrici è stata considerata un’area più grande e, partendo 
dall’intero Nord Africa, si è estratta la zona di interesse.  
Il presente lavoro potrebbe costituire uno spunto per iniziare un inventario dettagliato di tutti gli 
affioramenti della provincia ignea noti e presunti in Africa nord-occidentale. La classificazione e 
determinazione dei limiti precisi dei depositi ritenuti CAMP potrebbe gettare nuove basi per 
l’interpretazione dei segnali gravimetrici. Prima di intraprendere la ricerca dal punto di vista 
geologico e gravimetrico, si è ritenuto fondamentale unificare le mappe disponibili della CAMP al 
fine di costruire un’unica corografia per l’Africa, ma senza esito per insufficienza di dati certi. La 
creazione di un Geographyc Information System (GIS) dedicato alla CAMP risulterebbe lunga ed 
onerosa,  dovendo completare le opportune datazioni ed analisi geochimiche delle rocce che, al 
momento, non sono ancora ascrivibili con certezza alla provincia ignea. Allo stato attuale non esiste 
un’unica mappa aggiornata e completa dello stato dell’arte sulla localizzazione dei depositi in 
esame, classificati come certi o presunti. Tutta la cartografia selezionata ed i database utilizzati sono 
stati georeferenziati in maniera omogenea. Se sovrapposti, però, detti data sets hanno evidenziato 
significative differenze di forma e posizione dei depositi. Inoltre, osservazione che appare di grande 
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importanza, ogni banca dati o mappa riporta ciascuna siti diversi per la CAMP in Africa Nord-
Occidentale, omettendo e/o inserendo le tracce della CAMP.  
Il West African Craton (WAC) è il cratone meno esplorato rispetto ad altre province ignee ed ivi ha 
ampie lacune nella raccolta del “codice a barre” (Youbi et al., 2013). Il “barcode” è un diagramma 
delle Large Igneous Provinces (LIPs) nel tempo che, globalmente, sono più di 150 (Ernst, 2007). A 
comprova dell’oggettiva difficoltà nell’unificare i dati, si riporta l’esempio dell’Ahmeyim Great 
Dyke of Mauritania, datato come archeano (Tait et al., 2012) ma presente in quasi tutti i dataset 
della CAMP, quindi come mesozoico (Milesi et al. 2013). L’oggetto di questa tesi sono i segnali 
gravimetrici delle tholeiti continentali che hanno interessato i geologi di tutto il mondo. Esse sono 
descritte come “plateau basalts” o “flood basalts”. Tali depositi consistono in pile di lave basaltiche 
associate a sciami di dicchi-sorgente doleritici e sill ipoabissali che ricoprono migliaia di chilometri 
quadrati, dal Precambriano al Terziario. Ad eccezione dei basalti dei fondali oceanici, essi 
rappresentano il fenomeno vulcanico più voluminoso sulla Terra. Le provincie di basalti da flusso 
sono meglio studiate in Colorado (USA), Panarà (Sud America), Deccan (India), Siberia, Karoo 
(Sud Africa), Antartide e Nord Atlantico (Bertrand, 1991) ma ne vengono continuamente 
identificate delle nuove. La ricerca si è concentrata sui basalti e sulle doleriti dell’Africa nord-
occidentale dell’inizio del Mesozoico. Il principio sul quale si è basato il lavoro deriva dalle prime 
osservazioni delle variazioni dell’orbita nei velivoli attorno alla Luna determinate dalle cosiddette 
“mascon” ovvero concentrazioni anomale di massa. La maggiore densità di corpi perturbanti genera 
delle modeste variazioni nel campo di gravità che, se opportunamente amplificate e filtrate durante 
l’elaborazione, producono le mappe dei vari campi illustrati. Le grandezze esaminate in questa tesi 
sono, in particolare, il geoide, l’accelerazione ed il gradiente di gravità. Dopo i primi capitoli 
d’introduzione al problema, l’elaborato documenta alcune simulazioni sintetiche del segnale 
gravimetrico di semplici corpi per meglio interpretare i segnali osservati  ed elaborati. L’aspetto più 
innovativo e sperimentale del presente lavoro è rappresentato dalla creazione di modelli geometrici 
di possibili corpi ignei. I modelli proposti sono definiti dall’estensione, profondità e dalla densità 
dei presunti corpi che causano le cosiddette “anomalie” di gravità, ovvero le variazioni del campo di 
gravità rispetto al valore teorico che si potrebbe misurare se la crosta terrestre fosse omogenea e se 
avesse esattamente la forma di un ellissoide di rotazione. Infine sono proposte le stime dei volumi 
di basalto per ogni modello elaborato. Tale dato potrebbe contribuire alla valutazione del volume 
dei gas serra emessi durante il vulcanesimo ai fini di migliorare le conoscenze sui cambiamenti 
climatici. 
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CAPITOLO 1 - La CAMP in Africa 
La Central Atlantic Magmatic Province (CAMP) è entrata a far parte dei Basalti continentali 
da flusso, Continental Flood Basalts o CFBs (Courtillot et al. 2002) solo recentemente. Essa è 
una grande provincia ignea o Large Igneous Province (LIP) che si ritiene estesa su quattro 
continenti (Marzoli et al. 1999) in Nord America, Sud America, Africa ed Europa. In questa 
tesi viene analizzato il segnale gravimetrico per contribuire alla conoscenza della CAMP in 
Africa Nord-Occidentale. Bertrand et al. (2013) considera la CAMP come la più grande CFB 
della Terra. La provincia è associata alla frammentazione del Supercontinente Pangea al 
limite Triassico-Giurassico. Talvolta la CAMP in Africa nord-occidentale affiora nei pressi di 
giacimenti minerari (e.g. miniere di Ferro di Gara Djebilet in Algeria, GiziMap, 2012) ed una 
sua migliore conoscenza potrebbe trovare applicazioni economiche nelle georisorse e 
potrebbe aiutare a comprendere meglio l’origine dei dicchi giganti. 
 
 
Fig. 1.1 In giallo è evidenziata l’area di studio. Ubicazione 
ed estensione del magmatismo CAMP nel super-
continente Pangea durante l’inizio del Giurassico, 
comprendente l’area totale (rosa pallido) ed i relitti della 
CAMP (rosso scuro). I numeri indicano i bacini studiati 
dagli autori. 1, Deep River, North Carolina, USA; 2, 
Culpeper, Virginia, USA; 3, Gettysburg, Pennsylvania, 
USA; 4,Newark, New Jersey, USA; 5, Argana, Morocco; 
and 6, Fundy, Nova Scotia, Canada. Il bacino di Argana 
in Marocco rientra nell’area di studio di questa tesi, 
vedi capitolo 6. Modificato da Blackburn et al., 2013. 
 
 
1.1 Definizione di CAMP 
La Central Atlantic Magmatic Province (CAMP) è stata istituita per la prima volta grazie 
all’articolo di Marzoli et al. pubblicato nel 1999 nella prestigiosa rivista Science (Simon 
Jowitt, 2013 - comunicazione personale) nel quale viene definita la nuova provincia ignea.  
Essa è una provincia ignea continentale frammentata composta principalmente da dicchi e 
sills (Bryan et al. 2008) e può essere ricostruita chiudendo virtualmente l’Oceano Atlantico e 
tenendo conto delle datazioni del fondale oceanico prossimo ai depositi magmatici. I 
campioni di roccia provenienti da continenti diversi sono stati datati ed analizzati per decenni, 
al fine di ricostruire gli attributi della Provincia ignea prima dell’erosione. La CAMP è 
definita da basalti tholeitici che un tempo affioravano in modo continuo nei 4 continenti. Tali 
basalti sono associati all’apertura della Pangea (Marzoli, 1999) con un’estensione di più di 7 
milioni di km
2
.  
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Le LIP sono così definite: “Provincia magmatica con un’estensione areale > 0.1 Mkm2, 
volumi ignei  > 0.1 Mkm
3
 ed una durata massima di ca. 50 Ma, avente affinità di assetto 
tettonico o di chimismo e caratterizzata da uno o più impulsi ignei di breve durata (ca 1-5 
Ma), durante i quali si è impilato gran parte (75%) del volume igneo totale”. (Bryan et al., 
2008). 
La CAMP è una LIP creatasi 191-205 milioni di anni fa, di tipo “Continental Flood Basalt” 
(CFB) e “Volcanic rifted margin” (VRM), inclusi i margini passivi ed i seaward-dipping 
reflectors (SDR) come risulta dalla definizione revisionata di LIP di Bryan et al., 2008. Sul 
punto però, Davison (2005) afferma che non si sa se ascrivere i basalti che originano i SDR 
come CAMP o meno. Tra 191 e 205 Ma, si sono verificati due impulsi magmatici a 202 ed a 
200 Ma. Nella stessa area della CAMP vi sono stati episodi tettonici e di vulcanismo 
precedenti e successivi e ciò rende complessa la stima dei volumi magmatici afferenti solo 
alla CAMP con metodi geofisici. Le tecniche di datazione isotopica consentono di datare 
l’evento magmatico a 200± 4 milioni di anni fa (Ma) con un’estensione originale del 
vulcanismo di almeno 4.5 x 10
6
 km
2
 (Marzoli et al., 1999). La CAMP, come le altre LIP, è 
l’espressione preservata del magmatismo definito anomalo, in quanto  distinto dalla teoria 
della Tettonica a zolle. Molte ricerche collegano la CAMP con aree di sorgenti di mantello e 
cambiamenti climatici.  (Bryan, 2008).  
1.2 Inquadramento geologico dell’Africa Nord-Occidentale 
In questo sotto-capitolo l’area di studio viene inquadrata dal punto di vista della: 
 geologia (formazioni rocciose; cenni evolutivi); 
 tettonica (lineamenti; faglie; sovrascorrimenti; fold-belts; fracture zones, FZ; rift; 
aulacogeni; fosse tettoniche o graben); 
 geodinamica profonda (spessore della litosfera; plumes; convezione del mantello). 
 
Fig. 1.2 carta geologica dell’Africa nord-occidentale 1:5M (mod. da Choubert, 1987) 
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Nella fig. 1.2 è evidenziata in rosso l’area di studio. Nella mappa sono riconoscibili la CAMP, 
gli Atlas, gli scudi Reguibat e Leo-Man in rosa. I fogli 1 e 2 della carta geologica 1:5M 
dell’UNESCO (Choubert, 1987) rivelano dettagli negli affioramenti CAMP non apprezzabili 
nella carta tettonica 1:10M dell’UNESCO del (Milesi 2013). All’occorrenza, sono state 
utilizzate mappe geologiche 1:2M (Saadi, 1982) e di dettaglio per singoli affioramenti. Di 
seguito si riporta una semplificazione della carta strutturale dell’Africa  secondo Lucazeau et 
al., 1991. 
 
Fig.1.3 La numerazione indica: 1a Archean basement (3000-2500 Ma); 1b Mid-Proterozoic 
basement (2400-1600 Ma); 2 Pan-African basement (600); 3 Pan-African suture zones as 
defined by gravity (Lesquer et al., 1984); 4 basamento ercinico (350 Ma) e domini alpini 
(150-0 Ma); 5 Upper Proterozoic sediments; 6 Paleozoic sediments; 7 Mesozoic to 
Quaternary sediments; 8 Cenozoic to Quaternary volcanic occurrences (modificato da 
Lucazeau et al., 1991. 
Le anomalie gravimetriche riportate da Lucazeau et al., 1991 sono osservabili anche nei dati 
presentati nel capitolo sette. 
1.2.1 Geologia 
Per comprendere l’origine della varietà di rocce in Africa nord-occidentale, è opportuno 
accennare all’evoluzione geologica della Terra. Dopo la consolidazione della crosta 
continentale del pianeta, avvenuta per effetto della risalita di materiale più leggero dal 
mantello, si verifica nell’Archeano un suo inspessimento fino  a spesssori di 35 km. Verso la 
fine dell’Archeano (tra 2700 e 2500 Ma) vi è la prima traccia di un grande evento termico che 
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culmina nel raggruppamento dei continenti in un “supercontinente” denominato Pangea, 
secondo la teoria di Alfred Wegener  del 1912. I blocchi continentali assunsero altre 
conformazioni fino ad arrivare alla Pangea 2,3, 4 e 5 (Wezel, 1994) passando per i super-
continenti Superia, Nuna, Rodinia e Pannotia, separate da mari più o meno profondi come 
l’Oceano Japeto e la Tetide. Nel mesozoico si raggiunsero le celebri configurazioni della 
Pangea A, Pangea A-2 e Pangea B note come “Bullard fit” costituito da Eurasia e Gondwana  
(Muttoni, 2003). In Africa si sono alternate almeno sette periodi di orogenesi. A comprova di 
detti cicli tettonici, il West African Craton (WAC) è circondato da mobile belts che 
testimoniano l’esistenza delle zone di sutura tra i vari blocchi di fig. 1.2.1. 
 
Per quanto riguarda in particolare l’Africa nord-occidentale, il West African Craton (WAC) è 
in larga parte coperto dal bacino Neoproterozoico-Paleozoico di Taoudenni. Le rocce 
archeane affiorano nello scudo Reguibat a nord e nello scudo dell’Uomo o Leone a sud.  Le 
forti somiglianze tra i due suggeriscono che essi facciano parte di un unico cratone. Gli orto-
gneiss migmatitici (3.5 Ga) e le Greenstone belts (3.3-3.1 Ga) nella parte occidentale degli 
scudi subirono metamorfismo a facies granulitica a ca. 2.9-2.7 Ga. Una parte significativa di 
questi scudi è ricoperta da rocce vulcaniche e sedimentarie (2.2-2.1 Ga) del super-gruppo 
Birrimian che venne piegato ed intruso da graniti durante l’orogenesi Eburneana 2.1-2.0 ( 
Begg et al., 2009).  
Di seguito si riporta la descrizione delle principali unità dell’Africa e del WAC. 
Basamento 
La maggior parte del basamento in Africa consiste in formazioni Precambriane che furono 
successivamente deformate all’inizio del Paleozoico. Dopodiché il continente africano si è 
stabilizzato e non ha subito orogenesi,  eccetto le fasi distensive che hanno prodotto l’apertura 
degli oceani Atlantico ed Indiano ed il cosiddetto “East African Rift system. Non essendoci 
fossili, questo periodo è diviso grazie a datazioni radiometriche con zircone U-Pb, come: 
 Proterozoico da 2500 a 542 Ma; 
 Archeano da 4000 a 2500 Ma; 
 Hadeano prima di 4000 Ma. 
La caratteristica più evidente delle strutture precambriane è la presenza di vecchi nuclei 
archeani circondati da archi montuosi relativamente recenti (orogenic belts) formatisi 
sucessivamente agli scudi e corrispondenti alla progressiva accrezione di nuova crosta attorno 
ai nuclei cratonici.  I principali eventi orogenici sono: 
 Pan-africano (750 – 550 Ma)  
 Kibariano (1350 – 1000 Ma) 
 Eburniano (2050-1800 Ma) 
Si rileva anche un evento anorogenico intra-cratonico,  noto come Kibariano, attorno 1375 
Ma avvenuto in Africa centrale (zona dei grandi laghi). Durante tale accadimento, furono 
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impilati importanti volumi di magma a formare una LIP. L’orogenesi Pan-africana ha svolto 
un ruolo decisivo nell’evoluzione geologica di tutta l’Africa perché ha rappresentato 
l’assemblaggio definitivo dei vari cratoni ed archi orogenici in un singolo continente stabile. 
I cratoni Archeani in Africa nord-occidentale. 
I cratoni africani sono definiti sulla base dei loro limiti strutturali, la loro composizione, età ed 
evoluzione tettonico-metamorfica. Essi sono costituiti principalmente da complessi di granito-
gneiss che rappresentano il continente primitivo, costituiti da Tonalite, Trondhjemite e 
Granito (TTG) formato da archi vulcanici noti come Pietre verdi (Greenstone) associati a 
rocce basiche ed ultrabasiche e sedimenti metamorfosati unitamente a granitoidi ricchi in 
potassio derivanti da estese fusioni della crosta  (Wild-Pfeiffer, 2008). Nel WAC si rilevano 
diversi affioramenti CAMP.  
I diversi cratoni sono separati da “mobile belts”, sovrascorrimenti (thrust contact) o zone con 
faglie trascorrenti (strike-slip faults). Le “mobile belts” sono sinonimo di cinture orogenetiche 
ed il termine è spesso usato per indicare archi montuosi antichi (Precambriani) per i quali i 
modelli della tettonica a placche difficilmente si possono applicare (Allaby, 1999). Le mobile 
belts inoltre sono caratterizzate da elevata densità di flusso di calore e ciò le fa ritenere sede di 
fenomeni di ringiovanimento (Knöner, 1977). Tutte queste zone di separazione sono sede di 
episodi magmatici associati a intense deformazioni, ispessimento crostale ed episodi di 
metamorfismo (di grado medio-elevato, Knöner, 1977) che testimoniano l’avvenuto 
assemblaggio dei blocchi crostali fino alla stabilizzazione del continente. Questa fase di stasi 
corrisponde alla disposizione di grandi bacini intra-cratonici attorno 2500 Ma; alla 
formazione del Grande dicco nel cratone dello Zimbabwe o al Grande dicco Ahmayim della 
Mauritania, ca 2700 Ma (Tait, 2012). 
I cratoni Paleoproterozoici in Africa nord-occidentale 
Nell’Africa nord-occidentale, i cratoni Paleoproterozoici si trovano a nord e a sud del West 
African Craton dove domina il Birrimiano. Questo periodo è caratterizzato dall’impilamento 
di rocce plutoniche e vulcaniche avvenuto circa 2100 Ma e costituisce un esempio di 
creazione di nuova crosta. (Dauteuil et al. 2009). 
Bacini sedimentari 
Mediamente i bacini sedimentari fanerozoici coprono il 50% di tutta la superficie africana e 
tutti i margini continentali dove si rilevano i maggiori depocentri. Nell’area di studio, i 
principali sono i bacini centro-atlantici, il delta del Niger (bacini lungo tutto il perimetro 
dell’Africa) ed il bacino di Taoudenni. Lo spessore dei bacini più profondi può raggiungere i 
15 km, racchiudendo la storia climatica del continente. 
Tutti i bacini africani sono caratterizzati da intensa erosione superficiale, chiaramente visibile 
dal paesaggio che modella la superficie. Le condizioni climatiche sono state favorevoli allo 
sviluppo di estese formazioni di regolite. Alcuni dei bacini africani mostrano la presenza di 
idrocarburi. Inoltre essi possono contenere riserve di acque naturali, talvolta localizzate negli 
acquiferi a centinaia di metri di profondità (Dauteuil et al., 2009). 
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I principali bacini interessati dalla Central Atlantic Magmatic Province, per quanto riguarda le 
terre emerse, sono elencati di seguito. 
Bacini sedimentari continentali paleozoici: Taoudenni; Reggane e Tindouf, Bove e Volta. 
L’argomento viene trattato da un punto di vista gravimetrico nel capitolo 3. 
 
1.2.2 Tettonica 
I lineamenti tettonici del West African Craton (WAC) sono rappresentati da faglie (in sciami 
o singole), fosse, margini intra-continentali di microplacche, aulacogeni e sovrascorrimenti 
parzialmente ricoperti da bacini sedimentari e dal Sahara. Il WAC è interessato da un 
importante megashare system (Neev et al., 1982b); vulcanismo intra-placca (Sauvage, 1992) 
ed hotspot (Peyrefitte et al., 2012). L’immagine seguente riporta un dettaglio della carta 
tettonica dell’Africa (Milesi, 2013). 
 
 
Fig. 1.2.2 Mappa tettonica dell’UNESCO (mod. da Milesi, 2013) con evidenziata in nero la 
linea di costa. Il significato delle lettere delle caratteristiche principali è riportato nel testo. 
In Fig. 1.2.2 A) Complesso degli Atlas; AS) Atlas sahariani; RS) Reguibat Shield; T) Tindouf 
basin; R) Reggane basin; Tau) Taoudenni basin; B) Bove basin; LM) Leo-Man craton; V) 
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Volta basin; D) Dahomeydi; FN) Fossa di Nara; G) aulacogeno di Gourma; C) esempio di 
affioramento CAMP: Hodh sill in Mauritania meridionale. 
 
Nella carta tettonica dell’UNESCO alla scala 1:10M (Milesi, 2013) si distinguono facilmente 
le seguenti unità geologiche: la forma del WAC, la CAMP, gli Atlas, il bacino sedimentario di 
Taudenni tra la dorsale di Riguibat e la dorsale dell’Uomo o del Leone; il bacino sedimentario 
Bove e le cinture orogenetiche che circondano il cratone. A nord del bacino intra-cratonico di 
Taoudenni, si notano i bacini sedimentari Reggane e Tindouf e, soprattutto, la fossa tettonica 
di Nara con l’aulacoeno di Gourma. Il GIS associato alla carta ed utilizzato nel presente 
lavoro, si è rivelato uno strumento molto valido per l’interpretazione dei dati gravità. Tuttavia, 
il data set sembrerebbe presentare alcune inesattezze. Ad esempio, non riporta le isopache dei 
due sill della CAMP di Chabou (2010) ed annovera come CAMP un dicco di età archeana in 
Mauritania. Mancano gli affioramenti CAMP in Ghana di Cebria (2002) e sono del tutto 
assenti i lineamenti tettonici di Neev et al. (1982b) che attraversano l’intera regione di studio 
in direzione NE-SW. 
 
La struttura più interessante dal punto di vista tettonico è la fossa di Nara (Mali) considerata 
una delle zone di fratturazione più importanti di tutta l’Africa (El Abbass, 1993). Essa verrà 
discussa in maggior dettaglio nei Cap. 6 e 7. 
La fossa si trova in corrispondenza di uno dei maggiori lineamenti tettonici. Gran parte dei 
depositi della CAMP sembra trovarsi in corrispondenza o in prossimità delle faglie descritte 
da Neev (1982) e nelle vicinanze della fossa di Nara. Nella regione di interesse, vi sono 
fondamentalmente due andamenti tettonici: uno NE-SW noto come Pelusium Megashare 
System (PMS) individuato da Neev (1982). L’altro, orientato NW-SE, denominato 
Transafrican lineament che, nell’area di studio, trova espressione ad Ougarta (Le Heron, 
2009). Per quanto riguarda le zolle e microzolle, l’assemblaggio del continente africano da 
2700 Ma a 600 Ma è illustrato in Begg (2009) e  Gaina (2013) definisce le principali unità 
dell’Africa nord-occidentale.  
 
                                     Capitolo 1 - La CAMP in Africa 
17 
 
Fig. 1.2.3 A) Sequenza dell’assemblaggio tettonico dell’Africa nord-occidentale basata sui 
domini della litosfera superiore e rispecchiante la storia dei terreni crostali (modificato da 
Begg, 2009). B) Principali bordi di placca intra-continentali e blocchi tettonici che si sono 
mossi in modo indipendente gli uni dagli altri in diversi momenti dal giurassico al presente 
(modificato da Gaina 2013), con sovrapposti i principali affioramenti CAMP. Per i simboli, 
vedi testo. 
Nella fig. 1.2.3 A, gli acronimi indicano: Rg – Reguibat; Td – Taoudenni; LMG – Leo Man; 
NB – Nigerian-Benin block; WA –West Africa; Se – Microplacca del Senegal; Tg – Tuareg 
Shield.  In B, i numeri romani sono i seguenti. I – Moroccan Meseta; II – Oran Meseta; III – 
NW African. La notazione iii si riferisce alla provincia ignea Indian Ocean (Madagascar, 
Agulhas LIP) evidenziata in magenta.  
Di seguito si riporta la mappa della CAMP sovrapposta all’immagine di Google Earth ed ai 
lineamenti del Pelusium Megashear System (PMS). 
 
Fig. 1.2.4 a. Sovrapposizione dei confini (rosso) dei depositi CAMP (De Min, 2003) con il 
Pelusium Megashear System (PMS) individuato da Neev et al. (1982b). b. immagine di 
Google Earth: in Mauritania e Mali la CAMP (nero) di Milesi (2013), De Min (2003) e 
Chabou  (2010) ed i lineamenti di Neev (1982b). 
Si ritiene utile un confronto  tra la placca III di Fig. 1.2.3 e la  micro-zolla proposta da Neev 
(1982b) denominata “NW African plate”, separata dalla “Central African plate” dalla 
Pelusium line (Fig. 1.2.2). Quest’ultima è considerata un megashare laterale sinistro con 
faglie en echelon. La direzione ed il verso dei movimenti relativi riconosciuti da Neev 
(1982b) sembrerebbe coincidere con tutte le pubblicazioni riguardanti la tettonica in Africa 
nord-occidentale. Le due placche identificherebbero due cosiddette “slices” della litosfera 
(Neev, 1982a). A metà della “NW African plate” (ca. 25°N), uno sciame di lineamenti di 
dune sembrerebbe ricalcare l’allineamento apparente dei depositi della Central Atlantic 
Magmatic Province (CAMP). Se confermata, quest’osservazione metterebbe in relazione, per 
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la prima volta in questa tesi, la CAMP (anche in Nord-America) con il PMS, anche se solo 
come mera speculazione interpretativa, sicuramente provvisoria e da approfondire.  
Sovrapponendo le principali rappresentazioni della CAMP con la mappa tettonica 
comprensiva della sismicità degli ultimi 20 m.a. dell’Africa (e.g. Ritsema, 2000), si rileva 
un’interessante corrispondenza tra i meccanismi focali ubicati negli epicentri dei terremoti ed 
alcuni depositi ignei in Marocco e presso il confine Senegal-Guinea. Brown et al. (1980) 
segnala una sismicità anche in Ghana nel periodo 1963-1975 in corrispondenza dei dicchi 
della CAMP individuati da  Cebriá (2003). 
Dall’osservazione dell’Africa nord-occidentale tramite Google Earth, si rivelano 
immediatamente i due principali scudi (Reguibat e Leo-Man schield). Inoltre, appaiono 
evidenti i lineamenti già riconosciuti da Neev (1982). Secondo Wezel (1994), nel Sahara 
esistono sistemi di lineamenti regionali che delileano strutture spiralate ad avvolgimento in 
senso antiorario. Una serie ricurva di lineamenti antiorari è presente nei deserti Nubiano e 
Libico attorno al massiccio vulcanico del Tibesti che si eleva di oltre 3400 m al di sopra del 
deserto. I lineamenti sono difficilmente osservabili sul terreno perché sono obliterati dalle 
strutture superficiali, quali le dune sabbiose lineari e i lunghi corridoi erosivi interposti 
(chiamati “yardang”). L’accumulo delle dune lineari si verifica lungo le fratture preesistenti 
del basamento. I vortici tettonici afro-arabi sono impostati su un vecchio basamento 
precambriano lontano dalle attuali zone di subduzione. Si tratta di sistemi di antiche fratture, 
che sono stati recentemente riattivati da movimenti orizzontali di tipo rotatorio del mantello 
plastico sottostante al basamento cristallino (Wezel, 1994). 
 
1.2.3 Geodinamica e strutture profonde 
Un riscaldamento globale del mantello è ritenuto una delle possibili cause che hanno 
innescato la fuoriuscita dei basalti della CAMP. May (1971) individuò un reticolo radiale di 
dicchi di diabase (dolerite) dell’inizio del Giurassico, in una ricostruzione pre-drift, se si 
riassemblano i continenti nella posizione presunta (Gondwana) per il Triassico. Tali dicchi, 
secondo l’autore, sarebbero paralleli alle linee di tensione e rispecchierebbero il campo di 
sforzi nel mantello superiore. I dicchi radiali, sempre secondo May, convergerebbero nel 
Blake Plateau. Secondo McHone (200) l’espressione attuale del presunto plume coincide con 
le isole di Capo Verde, offshore del Senegal, vicino al Blake Plateau. I basalti intrusi nei 
bacini sedimentari sono stati erosi per la maggior parte ed i limiti della provincia ignea sono 
ancora ignoti, precisa l’autore. 
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Fig. 1.2.5 Mappa tettonica dell’Africa con 
evidenziati in rosso gli hot spot, tra cui uno nel 
medio Atlante (Marocco). Con il color grigio 
scuro sono delineati i cratoni. Il West African 
(WARS), il Central African (CARS), l’Anza Rift 
System corrispondono a bacini di rift mesozoici. 
L’Ethiopian e l’Eastern Rift hanno un’età di ca. 
30 Ma (Sebai et al., 2006).  
L’hot spot del Marocco è stato recentemente 
declassato a semplice distretto vulcanico con le 
modifiche più severe ai criteri di definizione di 
uno hot spot. 
Negli articoli attuali infatti, il sito viene 
evidenziato come vulcano. È interessante notare 
l’apparente allineamento degli hot spot NW-SE. 
 
Secondo Wilson (1997), un evento magmatico avvenuto in modo quasi sincrono nel Triassico inferiore 
(200 Ma) tra il Nord America e l’Africa nordoccidentale può essere spiegato da una risalita di un 
pennachio del mantello su grande scala (super-plume) al di sotto del West African Craton (WAC). 
May (1971) interpreta i dicchi in relazione al loro esser paralleli alle presunte linee di 
tensione. Il reticolo, precisa l’autore, descrive un campo di stress impostato sulla crosta 
continentale dovuto a movimenti del mantello superiore in concomitanza con l’apertura 
dell’Oceano Atlantico. Per contro, McHone (2005) propone che si debba trovare una 
spiegazione del magmatismo che non necessiti la presenza di un plume. L’autore infatti 
osserva che alcuni dicchi sono composti da magmi di composizione distinta, non generati da 
un singolo plume. McHone ipotizza la presenza di svariate celle di convezione al di sotto 
della zona di rift all’origine dei magmi basaltici e dei bacini tettonici.  
Elementi sull’origine della CAMP 
Per quanto riguarda la genesi dei basalti CAMP vi sono più interpretazioni. Oyarzum et al. 
(1998) propone una risalita asimmetrica del mantello per spiegare il magmatismo di lunga 
durata mentre Wilson et al. (1997) ipotizza l’esistenza di un super-plume a grande scala sotto 
il West African Craton (WAC) migrato lungo l’Atlantico orientale, verso l’Europa. Missenard 
(2011) suggerisce una “Edge driven convection” dovuta all’assottigliamento litosferico in 
Marocco e la vicinanza dell’hotspot delle Canarie determina modelli contrastanti. Per quanto 
riguarda la genesi delle LIP e quindi anche della CAMP, alcuni autori sottolineano 
l’indipendenza delle province magmatiche intra-placca con le zone di subduzione e di dorsali 
medio-oceaniche. Halls (in stampa) sostiene che le LIP siano processi magmatici transienti su 
grande scala, radicati nel mantello della Terra e che non sono previsti dalla teoria della 
tettonica a zolle, come riportato in Bryan et al. (2008). La ricerca sulla natura impulsiva del 
magmatismo delle LIP, ed in particolare quello della CAMP, ha avviato una serie di studi 
sull’impatto ambientale delle eruzioni vulcaniche in relazione al deterioramento del clima 
dovuto all’emissione di gas serra e prodotti vulcanici, che taluni autori correlano con il 
collasso di fauna e flora e con le estinzioni di massa. Le emissioni in atmosfera di volatili da 
basalti di flusso corrisponderebbero al 50-70% del contenuto volatile dei magmi sub-alcalini, 
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secondo una stima prudenziale di McHone (2002). I dati paleomagnetici e e le datazioni 
40
Ar/
39
Ar indicano che il magmatismo CAMP si è esteso in un lasso di tempo di pochi milioni 
di anni. Il picco di attività magmatica è avvenuto 200 milioni di anni fa ed è coinciso con una 
delle maggiori estinzioni di massa coeva alla CAMP, al limite Triassico-Giurassico (Marzoli 
et al., 1999).  
 
Fenomeni vulcanici  
Nell’Africa nord-occidentale si annoverano svariati fenomeni vulcanici descritti come: 
passati, ricorrenti, recenti, attuali, latenti e di cripto-vulcanismo. In Africa il vulcanismo 
attuale è diffuso nel continente ed è legato a queste tre origini: contesto tettonico attivo; 
presenza di hot spot;  fratture litosferiche. Ai limiti dell’Africa nord-occidental, si trovano i 
complessi vulcanici recenti del Tibesti, dell’Hoggar (Eocene, 35-30 Ma) e dell’Air, 
consideratati degli Hot spot. In Cameroon, si rileva la Cameroon Line lunga 200 km su una 
frattura litosferica. Nell’Africa nord-occidentale sono generalmente riconosciuti fenomeni 
vulcanici anche se la tettonica a zolle non prevede vulcanismo nelle zone cratoniche. Tra i 
vulcani attivi in Africa nord-occidentale,  ricordiamo, ad esempio: i distretti vulcanici in 
Marocco; il distretto vulcanico Tahaira (5°E, 22.67°N) eo Atakar (5.83°E, 23.33°N) in 
Algeria;  i distretti vulcanici Tim Zaouatene (2.83°E, 19.83° N) in Mali,  il Todra in Niger; il 
Vulcano presso il lago Boumtwi in Ghana (Siebert, 2002). I basalti di Dakar sono considerati 
da alcuni autori come hotspot insieme a Capo Verde ovvero come vulcanesimo.  
 Il lago Faguibine (Mali) è considerato zona vulcanica (Ashwal et al., 1989). Il vulcanismo di 
quest’area sembra ancora controverso. Sul punto, Sauvage (1992) descrive la zona come un 
fenomeno di “crypto volcanism”, pur prendendo in considerazione la combustione 
superficiale della torba. Per contro, Svensen (2003), sostiene la tesi dell’auto-combustione e 
rifiuta l’ipotesi del vulcanismo nel West African Craton. Svensen trae le proprie conclusioni 
senza aver realizzato le indagini nell’unica area significativa, quella priva di torba (zona di 
Daounas), descritta nel dettaglio da Sauvage. 
Per quanto concerne il vulcanesimo passato in Africa, esso è associato principalmente alla 
frammentazione del mega-continente Gondwana. A causa dell’intensa fratturazione, infatti, si 
impostarono i dicchi doleritici che alimentarono i grandi espandimenti basaltici. Come già 
visto, all’inizio del Giurassico, 201 Ma, la Central Atlantic Magmatic Province (CAMP) si 
estese in Africa nord-occidentale ed altri continenti ed oceani. Essa era caratterizzata da colate 
laviche, intrusioni magmatiche (e.g. sill) e dicchi-sorgente da cui fuoriuscirono importanti 
quantità di basalti continentali da flusso ed emissioni di volatili in atmosfera. Vi sono, 
tuttavia, testimonianze di vaste province ignee sovrapposte o adiacenti e di epoche diverse, 
dal recente fino ad oltre 3 miliardi di anni fa. I differenti contesti geologici e la continuità del 
vulcanismo dall’Archeano all’epoca attuale mostrano che il Mantello abbia un ruolo 
fondamentale nell’evoluzione geodinamica dell’Africa e richieda ulteriori ricerche (Dauteuil 
et al. 2009). Casi di sovrapposizioni di province ignee si riscontrano, ad esempio, in Marocco 
dove vulcani attivi attuali sono adiacenti ad antiche colate o intrusioni di epoche diverse.  
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1.3 La CAMP in Africa 
La Central Atlantic Magmatic Province (CAMP) può essere suddivisa in sotto-province. In 
particolare, la sotto-provincia  Triassic-Early Jurassic Magmatic Province of Morocco and 
Portugal (TJMPMP) comprende sia basalti estrusivi intercalati in sequenze clastiche 
all’interno di bacini da rift allungati, sia dicchi sorgente che sill, come riporta  Youbi et al. 
(2003). Le tre tipologie geologiche che rappresentano la CAMP sono: 
1. Strati vulcanici; colate laviche singole o multiple, affioranti oppure obliterate in rocce 
sedimentarie nella parte settentrionale dell’Africa Nord-occidentale (Marocco). 
Altrove: 
2. Depositi intrusivi come laccoliti, lopoliti, batoliti (sill) affioranti o subsuperficiali; 
3. Dicchi mafici discordanti o concordanti, isolati o in sciami, lineari o circolari; giganti 
o di grandezza modesta. 
  
Fig 1.3 Differenze nella rappresentazione della CAMP tra alcuni dei principali autori 
considerati. Le fonti spesso non distinguono dati certi da quelli presunti; sill 
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affioranti/obliterati; pre/post-erosione. Il riquadro evidenzia in rosso l’area in esame, 
modificato da Marzoli, 1999. 
Dal confronto dei dati forniti dagli autori riportati in fig. 1.3 sono emerse differenze non 
trascurabili, fino all’ordine di ca. 100km. Inoltre la carta geologica UNESCO di Shoubert et 
al. (1987) è alla scala di 1:5 milioni, mentre i dati di Milesi (2013) sono presentati alla scala di 
1:10 milioni, perdendo inevitabilmente qualità. Dalla sintesi qui realizzata, emerge 
l’opportunità di unificare le informazioni in un unico data set, rigettando le fonti troppo 
semplificate ed integrando i dati migliori con eventuali nuove datazioni dei dicchi di cui non 
si conosce con certezza l’età e la composizione chimica. A titolo d’esempio, in fig. 1.3, l’area 
n.7 (De Min, 2003) contiene il dato di Milesi (2013) che dovrebbe rappresentare la CAMP ma 
che, invece, ingloba  l’Ahmeyim Great Dyke of Mauritania di epoca archeana (Tait et al., 
2012). 
Il dataset di Milesi sembra incompleto per il Marocco e non riporta i principali dicchi (e.g. 
Foum-Zguid, Ighrem e Ksi Ksou dykes) Sono noti anche i principali dicchi di Verati et al. 
(2005) nell’area 3 di De Min (2003) non rappresentati per chiarezza di lettura dell’immagine. 
Alla mappa andrebbero aggiunti alcuni lineamenti di Neev (1982) se essi corrispondenti a 
dicchi doleritici ovvero a basalti della CAMP. Le rappresentazioni della CAMP proposte dai 
diversi ricercatori sembrerebbero essere  diverse fra loro, se sovrapposte.  
1.4 Depositi basaltici della CAMP in Africa 
In generale, la composizione dei depositi delle LIP è mafica con percentuale in peso  < 56% 
SiO2 e, nella nuova definizione di Bryan et al., 2008, anche ultramafica. In Africa nord-
occidentale sono stati realizzati pochi rilevamenti geologici di dettaglio nelle zone impervie 
dove la fitta foresta o altri fattori non lo consentono. Pertanto, è possibile che alcuni depositi 
CAMP siano ancora da scoprire. Ciò che resta della CAMP è costituito da rocce intrusive 
(dicchi e sill), poiché gli enormi espandimenti lavici  hanno subito un lungo processo di 
erosione ed alterazione, a causa della loro posizione paleogeografica subtropicale. I basalti 
hanno generalmente bassi contenuti di titanio (TiO2 <2 wt.%). Tuttavia, in pochi  campioni di 
rocce intrusive analizzate, si riscontrano alti valori di titanio, fino al 4% in peso,  nei dicchi 
della Liberia, Guyana Francese e Brasile del nord. Oltre ai basalti tholeitici, in Algeria e 
Marocco sono diffusi dicchi doleritici (diabase) di composizione tholeitica (Cuppone, 2009). 
Questi ultimi deriverebbero direttamente dal mantello per iniezione attraverso la crosta. 
Alcuni rappresentano il riempimento delle fessure di alimentazione dei basalti che formano i 
trappi (Mottana  et al. 1996), noti come feeder dyke.  
In Africa nord-occidentale si registrano affioramenti della CAMP ovvero dicchi 
verosimilmente attribuiti ad essa, nei seguenti 14 Paesi. Algeria, Marocco, Sahara occidentale, 
Mauritania, Mali, Burkina Faso, Guinea, Guinea Bissaou, Senegal, Gambia, Liberia, Sierra 
Leone, Costa d’Avorio e Ghana. Segue una descrizione dei principali siti ascritti come 
CAMP, tratta da  De Agostini (2005) modificato con le fonti bibliografiche citate nel capitolo 
6 (Tabella 6.1). 
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Paese Principali depositi CAMP in Africa nord-occidentale 
Marocco Rocce vulcaniche CAMP negli Atlas e nella pianura costale, nei siti di 
Argana; colate laviche e.g. a El Hajeb; dicchi Foum Zguid;  Asdrem; 
Sahara occidentale Sciami di lineamenti e probabili dicchi di possibile appartenenza alla 
CAMP; 
Mauritania Dicchi paralleli al Pelusium Megashear System; rilievi tabulari 
circondati dagli erg sabbiosi e dicchi lineari; isolati rilievi residuali 
(inselberge); sito di Richat; 
Algeria Depositi CAMP in sill sub-affioranti intrusi nei bacini sedimentari di 
Reggane e Tindouf, Hank e nell’area di Bechar; dicco Ksy-Ksou; 
Mali Rilievi arcuati attorno al bacino sedimentario di Taoudenni e sciami di 
dicchi (Verati et al. 2005). Affioramenti nei pressi della fossa tettonica di 
Nara (Timbuktu) dove antichi inselberge emergono dalle alluvioni del 
Niger che hanno colmato l’omonima depressione, dovuta alla 
subsidenza, depressione da cedimento crostale, fenomeno caratteristico 
della massa africana. In Mali si trovano affioramenti ad ovest 
nell’altopiano del Kaarta. Depositi CAMP si rinvengono presso i monti 
dei Mandingo, prolungamento della catena del Fouta Djalon, che si 
abbassano progressivamente dal confine guineano verso Koulikoro. 
Altopiano di Bandiagara con affioramenti presso il Monte Douentza 
(inselberg); 
Burkina Faso Rocce vulcaniche CAMP in rilievi arcuati presso l’aulacogeno di 
Gourma; 
Guinea Fouta Djalon: ampio altopiano nei cui pressi spicca il Monte Kakoulima, 
imponente laccolite della CAMP; l’intero altipiano è un vistoso 
fenomeno vulcanico oggi completamente cessato testimoniato da vaste 
formazioni intrusive formate da gabbri di cui restano numerosi relitti; 
Affioramenti presso il Monte Nimba; 
Guinea Bissaou Affioramenti nelle ultime pendici del Fouta Djalon; 
Senegal Affioramenti nei primi contrafforti del Fouta Djalon (nella cosiddetta 
Alta Gambia) che non superano mai i 200 m di quota; nella regione 
continentale del Senegal domina il Ferlo, una vastissima regione pre-
desertica priva di acque superficiali dove sono stati individuati dei dicchi 
con prospezioni magnetiche (Youbi, 2011) 
Gambia Presunta presenza di dicchi magmatici rilevati con la magnetometria 
(Youbi, 2013), al di sotto della copertura alluvionale e interpretati come 
rocce della CAMP da De Min et at. (2003); 
Liberia Sciami di dicchi nella zona costiera, e presunti affioramenti nella zona 
del ciglio dell’altopiano che si eleva ripido; una zona di basse colline si 
elevano gradatamente fino a superare i 1700 metri dei monti Nimba al 
confine con la Guinea dove si trovano affioramenti CAMP; 
Ghana Dicchi mafici ascritti come CAMP da Cebriá et al. (2003); recenti 
campionamenti in pozzo rivelano rocce ascrivibili alla CAMP (Marzoli, 
comunicazione personale, 2013); 
Sierra Leone Capetown: una montagna che s’innalza sul mare, coperta di foreste, 
interrompendo la monotonia dei depositi alluvionali; il sito è trattato nel 
capitolo 5, con riferimento a Chalokwu et al. (1998); 
Costa d’Avorio Affioramenti nella parte nord-occidentale del paese. I processi erosivi 
prolungati hanno dato luogo a una morfologia senile (De Agostini, 2005) 
dando luogo a forme prevalentemente tabulari.  
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Tab. 1.4 Elementi geografici e geologichi dei siti CAMP in Africa nord-occidentale 
I depositi sopraddetti sono stati inizialmente individuati e numerati sia su carte geologiche, 
strutturali e tettoniche a disposizione, sia su mappe geografiche di dettaglio. I siti sono stati 
osservati anche nelle immagini satellitari di Google Earth. Considerata la vastità dell’area e 
per esigenze di sintesi, in questa tesi vengono presentate nel capitolo 6 solo alcune aree 
campione. 
Terreni ignei non-CAMP: mobile belts ed altro magmatismo 
Poiché rocce ignee e metamorfiche di età diversa da quella della CAMP (ca. 200 Ma) possono 
avere densità molto simili a quelle della provincia magmatica centro-atlantica, è apparso 
importante porre l’attenzione anche ad altri corpi perturbanti non-CAMP, ugualmente ben 
riconoscibili attraverso la gravimetria. Il cratone dell’Africa nord-occidentale è circondato 
dalle cosiddette mobile belts o fold belts costituite principalmente da rocce metamorfiche, 
ignee basiche/ultrabasiche e sedimentarie che costituiscono mediamente corpi densi e 
superficiali.  Esse rappresentano degli importanti depositi minerari. Un esempio di cintura 
orogenica è la Mberengwa Greenstone Belt in Zimbabwe, profonda ca. 3 km e densa 2960 
kg/m
3
 (Ranganai, 2008). Tale densità è paragonabile a quella delle mobile belt nel WAC ed 
alla densità della CAMP. Per tale ragione, le aree interessate da queste rocce sono state 
scartate per la somiglianza di segnali gravimetrici. Le aree di questo tipo sono: Adrar, 
Mauritanidi, Rockelidi, Koulountu, Bassaride belts ad ovest; le Dahomeyan o Dahomeides, 
Ouzzalian, pre-birrimian e la Pharusian belt ad est del WAC (Kröner, 1977 e Venkatakrishnan 
et al., 1988). Solo per citare degli esempi, sono noti i basalti e le lave andesitiche delle 
Rockelidi e la straordinaria sequenza vulcanica di quasi 2000 metri negli Anti Atlas in 
Marocco. Durante la transizione Precambriano-Cambriano, il Polo sud si trovava nel cuore 
del West African Craton, che all’epoca era ricoperto da una spessa calotta glaciale (Doblas, 
2002). Le interazioni ghiaccio-magma di tale periodo sono raccolte negli Anti Atlas in 
Marocco nella forma di andesiti subacque, basalti di flusso e conglomerati probabilmente 
creatisi a seguito dello scioglimento dei ghiacciai (Doblas, 2002). Tutto questo magmatismo è 
nelle vicinanze o al di sotto degli affioramenti CAMP rendendo molto difficile, se non 
impossibile la separazione dei corpi sorgente tramite la gravimetria.  
Altro magmatismo non-CAMP  in Africa nord-occidentale è stato mappato grazie al GIS di 
Milesi (2013) e riguarda il Marocco, l’Algeria ed altri siti diffusi presso il margine orientale 
del WAC. Ad integrazione del data set summenzionato, è stato considerato anche l’elenco di 
Ernst (2007) che riguarda aree nel WAC o limitrofe, quali: Adamawa; Adrar des Iforas; 
Hoggar (Ahaggar); Air; Anti-Atlas; Bayuda; Biu; Dakar; Jebel Mara; Jebel Sawda; Jebel 
Uweinat; Jos; Haruj; Ih Ezzana; Lake Faguibiné; Mount Cameroon; Ngaoudéré; Tibesti; 
Darfur Dome, Canary Islands. 
 Youbi et al. (2013) riporta tre lavori che dimostrano l’esistenza di significativi eventi 
magmatici intra-placca a 1.38-1.41, 1.65 e 1.75 Ga nel West African Craton. La vicinanza di 
queste ed altre LIP con la cosiddetta CAMP suggerisce prudenza nella fase di interpretazione 
dei dati gravimetrici. In tutta l’Africa, Ernst et al. (2007) elenca sei eventi LIP evidenziati nel 
diagramma a “codice a barre” cui si aggiungono nuove provincie magmatiche man mano che 
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vengono istituite. Youbi et al. (2013) ha recentemente definito la nuova LIP denominata 
“Tagragra of Akka” negli Anti-Atlas in Marocco e datata 1750 milioni di anni. Le cinture 
anorogenetiche che circondavano il WAC durante la transizione Precambriano-cambriano, 
sono descritte da Doblas (2002) come un “ring off fire” in cui si produssero volumi 
giganteschi volumi di magma su un’area di ca. 2 x 105 km2 ed un volume stimato di ca. 1 x 
10
6
 km
3
 ed uno spessore vulcanico di > 2000 m eruttando in più cicli magmi calc-alcalini, 
tholeitici (come quelli della CAMP) ed alkalini illustrati in fig. 1.4. 
 
 
Fig. 1.4 Il WAC durante la transizione Precambriano-Cambriano (modificato da Doblas, 2002) con 
evidenziate in rosso le rocce vulcaniche. I vulcani ed i plutoni antichi coincidono spesso con i siti  
dove affiorano rocce molto più recenti della CAMP. In tali regioni, il geoide evidenzia un surplus di 
massa. 
 
Nella fig. 1.4 sono state evidenziate le rocce vulcaniche (vedi descrizione geoide, cap.2). Gli 
altri siti vulcanici che sono stati esclusi dalla presente ricerca sono i basalti dell’Hoggar di 35 
Ma; le cinture vulcaniche che circondano il WAC di epoca Ercinica (ca. 330 Ma) e Varisica 
delle Mauritanidi (Devoniano, 416-359 Ma); i basalti legati all’orogenesi alpina (65-2.5 Ma) 
in Marocco; le rocce di età Pan-Africana Precambriana (625-550 Ma) e i dicchi Archeani di 
oltre 2700 Ma. Non si esclude, tuttavia, che eventuali LIP ancora ignote, possano trovarsi nei 
pressi delle aree CAMP. Nell’area interessata dalla CAMP sono presenti anche rocce 
vulcaniche molto antiche come il Grande dicco della Mauritania,  datato 2733 ± 2Ma (Tait, 
2013) e lave recenti, Cenozoiche, come ad esempio in Marocco. Bryan et al. (2008) 
raccomanda di utilizzare il termine “igneous terrane”  per regioni molto estese (> 10.000 km2) 
di rocce ignee. L’Africa nord-occidentale può dunque essere considerata una “igneous 
terrane” (seguendo il termine “Terrane” inizialmente proposto da Irwin (1972) dove si 
sovrappongono terreni vulcanici afferenti ad età diversi e, pertanto, appare chiaro come sia 
difficile separare i segnali gravimetrici simili ma generati da sorgenti basaltiche di periodi 
diversi. Malgrado ciò, la gravimetria satellitare e di terra si è rivelata un valido strumento per 
seguire i limiti delle formazioni geologiche su scala rispettivamente regionale e locale. 
1.5 Volumi basaltici della CAMP in Africa 
I volumi basaltici sono difficili o impossibili da stimare dove l’erosione è stata intensa. Inoltre 
la proporzione tra i volumi delle rocce vulcaniche ed intrusive preservate è variabile e riflette 
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l’età della LIP, le condizioni litosferiche che possono aver promosso maggiormente attività 
eruttiva ovvero intrusiva o di underplating. Inoltre, in aggiunta ai volumi di rocce effusive e di 
intrusioni sub-vulcaniche, le LIP hanno maggiori volumi di magma intruso  intra-placca nella 
crosta inferiore o intermedia.  
Solitamente tale magma è individuato con metodi geofisici attraverso l’individuazione di 
1) Zone ad alta velocità nella crosta inferiore; 
2) Riflettori sismici orizzontali interpretati come batoliti basaltici (sill) derivati dal 
mantello  (Bryan et al. 2008); 
3) Anomalie gravimetriche positive associate a corpi sorgente intra-placca. 
I volumi intrusivi e di intra-placca o di underplating posssono essere fino a 10 volte i volumi 
delle corrispondenti rocce estrusive. 
1.5.1 I volumi della CAMP da letteratura. 
I dati sui volumi sono preceduti da una raccolta di informazioni sulla superficie e sullo 
spessore dei depositi. Di seguito si riportano alcune tra le principali stime sulle aree della 
CAMP da letteratura. 
Regione Superficie Riferimento bibliografico 
Nord e Sud America e West Africa almeno 4.5 x 10
6
 km
2
  Marzoli et al., 1999; 
Bacini mesozoici contenenti 
intrusioni 
3.2 x 10
5
 km
2
 McHone, 2002; 
intera provincia più di  10
7
 km
2
   Marzoli et al., 2011, McHone, 
2002; 
intera provincia ca. 7 x 10
6
 km
2
 Verati et al. 2007; 
Sud America (Brasile) ca 2.5 x 10
6
 km
2
 Marzoli et al., 1999; 
Intera CAMP nei 4 continenti  1 x 10
7
 km
2
 Knight, 2004; 
(N. e S. America, Africa, Europa.  più di  10
7
 km
2
 McHone et al., 2002 
Area East Coast Magmatic 
Province (ECMC) in N. America 
1.1  x 10
5
 km
2
 McHone et al., 2002; 
Sud America (solo 3 siti) ca. 3 x 10
5
 km
2
 Marzoli et al., 1999; 
sills nel bacino dell’Amazzonia ca. 1 x 106 km2 Marzoli et al., 1999; 
intrusioni erose in Guyana ed 
Amazzonia 
ca. 0.4 x 10
6
 km
2
 Marzoli et al., 1999; 
Intera CAMP fino a 7 x 10
6
 km
2
 Courtillot  et al., 2003. 
Tab. 1.5 Superficie della CAMP secondo vari autori. 
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Per lo spessore, si riassumono i principali dati da bibliografia. 
 
1.5.1 Spessori dei depositi CAMP da letteratura 
 
Per quanto riguarda il volume, si riportano le informazioni più rilevanti da letteratura 
Regione Volume Fonte bibliografica 
Intera CAMP, pre-erosione 2.5 x10
6
 km
3
 Knight et al., 2004; 
tre siti CAMP (Brasile)   6 x 10
4
 km
3
 Marzoli et al., 1999; 
Brasile centro-settentrionale 
km
3
 inizialmente impilato 
ca. 2 x 10
6
  Marzoli et al., 1999; 
Intera CAMP, volume iniziale > 2 x 10
6
 km
3
 Verati et al., 2007; 
sills Amazzonia ca. 4  x10
5
 km
3
 Marzoli et al., 1999; 
CAMP + east coast margin 
igneous province (ECMIP) 
> 2.3 x 10
6
 km
3
 McHone, 2002; 
Solo east coast margin igneous 
province (ECMIP) 
1.3 x 10
6
 km
3
 McHone et al., 2002; 
CAMP + east coast margin 
igneous province (ECMIP) 
> 2 x 10
6
 km
3
 Courtillot  et al., 2003. 
Tab. 1.5.2 Volumi della CAMP stimate dal 1999 al 2007: si rileva una crescita nel tempo. 
 
Stime proposte. 
La superficie dei depositi CAMP nell’Africa nord-occidentale è stata qui calcolata utilizzando 
tutti i data set disponibili. Successivamente, per maggior controllo, è stata calcolata 
l’estensione areale considerando i dati di De Min (2003) e di Chabou (2010). Essi 
rappresentano complessivamente, un buon compromesso tra le altre fonti più dettagliate ma 
incomplete o difficili da trattare a causa di sovrapposizioni di alcune porzioni. Il valore finale 
della superficie della CAMP in Africa nord-occidentale calcolato è di ca. 3.4 x 10
5
 km
2
. Il 
valore è leggermente superiore a quello stimato da McHone (2002) per tutta la CAMP. Il 
motivo è perché McHone (2002) ha considerato i sill nei bacini mesozoici e non quelli nei 
bacini paleozoici di Reggane e Tindouf pubblicati da Chabou et al., 2010. Nella tabella 1.5.3 
si riportano anche i volumi calcolati. 
Regione Spessore Riferimento bibliografico 
Marocco da 34 m a 300m Verati et al., 2007; 
tre siti in Sud America fino a 300m Marzoli et al., 1999; 
Sud America media di 2-300m Marzoli et al., 1999; 
sill nel bacino dell’Amazzonia media di ca. 500m Marzoli et al., 1999; 
tutta la CAMP media di 50-200 metri McHone et al., 2002; 
Bacini Reggane e Tindouf 
(Algeria) 
Da pochi metri a 256 m Chabou et al., 2010; 
Intera CAMP 100-300 metri Knight et al., 2004. 
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1.5.2 I volumi CAMP in West Africa da gravimetria 
Il calcolo dei volumi dei depositi della CAMP in Africa nord-occidentale è stato eseguito nel 
dettaglio con il metodo gravimetrico per tre siti selezionati. L’argomento è ampiamente 
sviluppato nel Cap. 7. Nel prosieguo si introduce il metodo utilizzato. 
Il metodo. Dopo aver digitalizzato e georeferenziato i poligoni delativi ai limiti presunti degli 
affioramenti, essi sono stati proiettati con il programma GMT (Wessel et al., 1991) da 
coordinate geografiche a metriche. Quindi, tramite i programmi dedicati è stato calcolato il 
valore dell’area dei singoli poligoni di cui si è computata poi somma.  
Per quanto riguarda il volume, esso è stato calcolato sia da considerazioni geometriche sia da 
valutazioni gravimetriche (modellazione diretta, capitoli 6 e 7). Per le rocce effusive affioranti 
o sub-superficiali, il volume è stato stimato assumendo che la forma di un generico sill sia 
pari ad un cono con altezza molto più piccola del raggio di base. La somma di tutte le aree 
(paragonata all’area di base del cono) è stata moltiplicata per l’altezza media dei sill (min e 
max) diviso tre. Con questa semplificazione, il volume totale dei sill è considerato pari a 
quello di un unico cono fittizio e non di un cilindro (più adatto a platau basaltici). L’altezza 
del cono è pari all’altezza minima e massima dei sill, ed è stata scelta di 34 m e 300 m (Verati 
et al., 2007). I risultati del volume (Vmin e Vmax) sono riassunti nella tabella 1.5.3. 
Per quanto riguarda il volume delle rocce della CAMP intruse (sill), solo nei complessi ignei 
stratificati di Freetown (Siera Leone) e Kakoulima (Guinea) il loro valore complessivo è di 
ca. 10
4
 km
3
. Per citare un altro esempio, la stima per il volume dei due sill nei soli bacini 
paleozoici di Reggane e Tindouf è di ca. 1.4 x 10
4
 Km
3
.  
Da una modellazione gravimetrica (descritta nel Cap. 7), basata preliminarmente su 58  
tesseroidi disposti in tutta l’Africa nord-ocidentale,  il volume delle presunte rocce CAMP 
comprendente le ipotizzate masse intra-crostali e/o di underplating, risulterebbe essere pari a 
ca. 7 x 10
6 
km
3
. La stima preliminare qui presentata suggerisce che i volumi dei possibili 
depositi CAMP ancora da accertare, sarebbero orientativamente tre volte quelli delle rocce in 
superficie stimati da Knight et al., 2004 e Verati (2007) ma, naturalmente, le masse causative 
potrebbero afferire anche ad altre LIP finora ignote ovvero ad altre rocce dense non-CAMP. 
Per tale ragione, si è ritenuto di non approfondire la stima dei volumi della CAMP in tutta 
l’Africa nord-occidentale per concentrarsi solo su tre aree selezionate di cui viene dato ampio 
spazio nel cap. 7. Tale scelta ha permesso di stimare i volumi dei corpi sorgente con un ottimo 
grado di attendibilità rispetto all’appartenenza della presunta massa in eccesso alla CAMP. 
Nella Tabella seguente sono riportati sia i risultati del calcolo geometrico dei depositi della 
CAMP in Africa nord-occidentale, sia quelli della stima gravimetrica preliminare. 
Quest’ultima è stata calcolata per tutto il West Africa ma il valore proposto non è oggetto di 
questa tesi. Infatti, considerata l’indeterminatezza dell’età dei corpi sorgente, si è ritenuto 
opportuno limitare la ricerca ai soli tre siti scelti e descritti nel Cap. 7. 
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Tab. 1.5.3 Stime geometriche e gravimetriche preliminari dei volumi della CAMP in Africa nord-
occidentale proposte per la prima volta nella presente ricerca.  Per le stime gravimetriche di dettaglio, 
oggetto di questo elaborato, si rimanda al Cap. 7. 
 
Nei modelli ideati in questa ricerca, le presunte masse attribuite alla CAMP sono ubicate in 
profondità anche al di fuori della verticale degli affioramenti, in accordo con i modelli di 
sovrapposizione di più sill (e.g. Gasperi, 1995). Per le stime dei volumi dei tre siti selezionati, 
si rimanda al Cap. 7. 
 
Tipologia rocce Dati utilizzati Grandezza stimata 
Rocce CAMP vulcaniche 
effusive affioranti e/o sub-
superficiali e relitti di rocce 
intrusive affioranti e/o sub-
affioranti 
Ricostruzioni ipotetiche di De 
Min (2003) e Chabou (2010) 
Area ≈ 3.4 x 105 km2 
(stima geometrica) 
Rocce CAMP effusive  
superficiali e sub-
superficiali 
De Min (2003), Chabou (2010) 
per l’area; Verati et al., 2007 
per gli spessori min (34m) e 
max (300m) 
Volumemin ≈  3.8  x 10
3
 km
3
 
 
Volumemax  ≈ 3.4  x 10
4
 km
3 
 
(stime geometriche) 
Rocce non affioranti 
intrusive, presunte CAMP, 
sill, plutoni, batoliti o 
materiale in underplating. 
Modello gravimetrico di prima 
approssimazione con 58 
tesseroidi (poco attendibile 
perché soggettivo: confini 
sorgenti CAMP e no-CAMP 
ignoti) 
Volume ≈ 7 x 106 km3 
(stima gravimetrica per 
l’Africa nord-occidentale) 
Affioramenti CAMP (dicchi 
doleritici o sill) e presunti 
corpi CAMP ad essi 
sottostanti presso tre siti 
selezionati. 
Modelli geologici di autori  
vari (e.g.  Chabou (2010 ed El 
Abbass, 1993) e modelli 
gravimetrici inediti, oggetto di 
questa tesi. 
Stime di dettaglio 
differenziate per i singoli 
corpi. Vedi Cap. 7 
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CAPITOLO 2 - Campo di gravità e gradiente in Africa nord-occidentale 
 
In questo capitolo sono presentate le prime fasi dell’elaborazione dei dati gravimetrici. La 
gravimetria è particolarmente utile nell’esplorazione del sottosuolo africano poiché nel 
continente vi sono vaste regioni ancora poco conosciute. Molte aree sono difficili da 
raggiungere ed il Sahara nasconde le strutture geologiche sottostanti. I nuovi modelli globali 
di gravità, derivati dall’osservazione dei satelliti GRACE e GOCE e da dati terrestri, hanno 
una precisione mai raggiunta prima e la risoluzione spaziale offre una nuova possibilità di 
investigare la struttura della litosfera sotto il Sahara (Braitenberg et al., 2011a).  
 
2.1 Misure terrestri presenti in database pubblici (BGI) 
Prima di elaborare i dati gravimetrici da modelli globali in armoniche sferiche, è stata 
controllata la copertura dei dati di terra, conoscenza utile per confrontare i vari modelli. 
L’Africa nord-occidentale è stata investigata poco a causa dei conflitti, degli impedimenti 
naturali come la presenza di fitte foreste o difficoltà di avvicinamento verso le aree di 
interesse. A tal fine è stato consultato il database del Bureau Gravimétrique International 
(BGI) da cui appare evidente la disomogeneità della copertura di dati nell’area in esame. Le 
immagini mostrano i dati pubblici in blu ed i dati privati in rosso. I dati gravimetrici terrestri 
sono stati utilizzati per la creazione del modello EGM2008 (Pavlis, 2012).  
 
a        b 
  
Fig. 2.1 a: dati gravimetrici terrestri, modificato da BGI aggiornato al 2014. Da 1 a 6 i principali siti 
CAMP con dati terrestri disponibili, in blu. In rosso, dati di proprietà. Mau = Mauritania; Gha = 
Ghana; WeS = Western Sahara. b: i numeri di punti dell’immagine è un estratto dall’intera Africa 
settentrionale (Russian, 2009). Si notino le differenze tra le due versioni dopo un intervallo di cinque 
anni come, ad esempio, in Guinea e Mali. I rettangoli indicano due aree ritenute interessanti nelle fasi 
intermedie di elaborazione. 
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Dalla figura si può notare che nell’area selezionata i dati disponibili sono principalmente in 
Marocco e Algeria. Pochi dati pubblici si rivelano in Liberia, Ghana e limitate altre zone 
costiere. Nell’area vi sono ampie regioni prive di dati, come in Mauritania ovvero con dati 
rarefatti e solo commerciali come in Ghana. Nella regione selezionata, un terzo circa delle 
informazioni è pubblico, il restante richiede l’autorizzazione dei proprietari. In particolare, vi 
sono 14515 punti con misure disponibili e 48828 dati di proprietà. Inoltre, di tutti gli 
affioramenti CAMP noti, meno del 5% ca. (stima) si trova in zone coperte da dati di terra. Nel 
2009 il BGI riportava la presenza di dati pubblici in Guinea, Guinea Bissau e Mali (Russian, 
2009) mentre, nella versione aggiornata a febbraio 2014, gli stessi dati sono catalogati come 
privati e non più accessibili. Il database di Pavlis (2012) è consistente con l’edizione del 2014 
del BGI. Dopo aver mappato ed analizzato i dati di terra per tutti i 14 stati oggetto di questa 
ricerca e sovrapposto ad essi i limiti dei depositi della CAMP, sono emersi i seguenti dati 
riguardanti il confronto della loro disponibilità tra il 2009 ed il 2014. 
 
Dati pubblici  Anno Dati di proprietà Anno 
36420 punti 2009 88588 punti 2009 
34832 punti 2014 90725 punti 2014 
Diff. = 1588 pts 5 anni Diff. = 2137 pts 5 anni 
 
Tab. 2.1 La tabella vale per i punti di misura di dati di gravità di terra nella regione long. -20°; 40°; 
lat. 5°; 35°. Dal numero di punti di misura fornito dal BGI si rileva che molti dati pubblici sono 
diventati privati, specialmente in Mauritania e Guinea. Inoltre, la differenza tra le differenze mostra 
come, nella regione di studio, si siano acquisiti 549 nuovi punti di misura di proprietà negli ultimi 5 
anni. 
 
 
Fig. 2.1.1 Esempio di copertura dei dati di 
gravità di terra in Marocco. Ad esso è stata 
sovrapposta la CAMP secondo Milesi (2013) 
in rosso e secondo El Hachimi (2010) in 
verde. 
 
In particolare, è mappata la copertura 
dell’anomalia di Bouguer di Hildenbrand et al. 
del 1988, come riportata in Missenard et al. 
(2006).  
 
 
 
 
In Burkina Faso non ci sono dati di terra pubblici mentre sono presenti 4589 misure private. A 
seguito di questa analisi, si può concludere che in Africa nord-occidentale, gli stati dove vi 
siano affioramenti della CAMP  e contestualmente  anche dati gravimetrici di terra pubblici 
sono pochi. In particolare solamente il Marocco e, marginalmente, ridotte aree in Senegal, 
Sierra Leone e Liberia. 
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In conclusione, in Marocco si ha la migliore copertura di dati gravimetrici di terra ed infatti, 
proprio in questa regione, i dati gravimetrici del modello Earth Gravity Model 2008 
(EGM2008) sono considerati attendibili; essi sono forniti dalla National Geospatial-
intelligence Agency, Least Square Collocation (NGA LSC) e sono decisamente migliori 
rispetto a quelli cosiddetti “Fill-in” derivanti cioè dalla topografia (Pavlis, 2012). EGM2008 
utilizza anche dati privati. 
 
2.2 Descrizione del satellite GOCE 
GOCE è l’acronimo di Gravity Ocean Steady-state Circulation Explorer. La missione 
satellitare è iniziata il 17 marzo 2009 e si è conclusa l’11 novembre 2013, data in cui il 
satellite è precipitato sulla Terra a seguito dell’esaurimento del carburante (gas Xenon). 
Grazie al sofisticato gradiometro a bordo (strumento costituito da tre coppie di accelerometri), 
il satellite misurava le differenze di accelerazione di gravità. Come altri satelliti, GOCE 
orbitava attorno alla Terra oscillando rispetto ad una traiettoria ellissoidica, a causa delle 
variazioni laterali di densità del pianeta. Appare importante ricordare che la gravimetria 
satellitare è iniziata proprio con lo studio delle deviazioni dell’orbita dei primi moduli nelle 
missioni Apollo dovuta a variazioni di massa sotto la superficie della Luna (mascon) che ne 
alteravano il percorso teorico. Un’interpretazione di tali anomalie è la presenza di mari di lava 
basaltica sulla superficie lunare, similmente alle grandi province ignee sulla Terra, dette Large 
Igneous Provinces (LIPs). 
 
a     b           c 
 
Fig.2.2.1 a immagine illustrante la variazione dell’orbita del satellite; fonte: European Space Agency 
(ESA). In b: ultimo controllo dei pannelli solari (fonte ESA). In c: schema qui proposto, illustrante le 
ondulazioni del satellite dovute a tre masse perturbanti: m1 avente densità leggermente superiore a 
quella della crosta standard;  m2 con densità molto più alta di quella media ed m3 a densità inferiore 
rispetto a quella della crosta media. 
 
Nella fig. 2.2.1 si può osservare l’ondulazione della traccia del satellite dovuta a variazioni di 
densità. L’innovazione di GOCE è stata proprio di misurare con elevata precisione queste 
variazioni. Il fenomeno che permette la misura indiretta delle variazioni di densità della Terra 
è l’ondulazione dell’intero satellite lungo la sua orbita. Il progetto fu selezionato 
dall’European Space Agency (ESA) nel 1999 e la sua missione era di acquisire dati sulle 
anomalie gravimetriche della Terra. Il satellite aveva principalmente tecnologia italiana 
(Alenia), francese e di altri paesi. GOCE ha acquisito dati gradiometrici per più di quattro 
anni su un’orbita quasi circolare e quasi polare alla più bassa quota possibile, attorno a 260 
km, impiegando ca. 90 minuti per ogni rivoluzione completa. Le quote dei precedenti satelliti 
erano più alte. Per la missione GRACE, ad esempio, il satellite orbita a ca. 450 km con una 
risoluzione orizzontale di 160 km. Nell’ultima parte della missione l’orbita di GOCE è stata 
gradualmente abbassata fino a 220 km acquisendo dati via via più precisi a causa della minore 
quota. I nuovi dati GOCE consentono di realizzare modelli globali con una precisione mai 
raggiunta prima. GOCE passerà alla storia per esser stato anche il primo sismografo in orbita 
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(ESA, 2013). GOCE ha infatti registrato le onde prodotte dal terremoto di Tohoku 
l’11/3/2011 propagatesi fino alla quota del satellite. La risoluzione orizzontale dei modelli 
basati sui dati GOCE è di 80Km. GOCE ha misurato il geoide della Terra con un’accuratezza 
mai ottenuta prima su scala globale.  
 
Il gradiometro gravitazionale elettrostatico era disposto secondo una terna di assi cartesiani 
ortogonali. Il principio di funzionamento risiede nel misurare le forze che mantengono una 
massa di prova al centro di un involucro speciale. Il sistema della servo-sospensione 
elettrostatica automatica consente il controllo delle grandezze traslazionali e rotazionali delle 
masse di prova. Le tre coppie di accelerometri identici formano le tre braccia del gradiometro 
che è montato su una struttura altamente stabile. La differenza tra l’accelerazione misurata da 
un accelerometro e quella misurata dall’accelerometro accoppiato lungo la direzione che 
unisce i due sensori, posti ad una distanza di ca. 50 cm contiene l’informazione gradiometrica 
di base fornita dallo strumento. 
  
Fig. 2.2.2 Gradiometro a bordo di GOCE (fonte ESA) 
 
Il gradiometro a bordo del satellite GOCE era costituito da 6 accelerometri capacitivi ubicati 
lungo tre assi mutualmente ortogonali. 
 
Il gradiometro poteva operare in due modalità: common mode (CM) e differential mode 
(DM). Le accelerazioni misurate in CM sono quelle non-gravitazionali impresse al satellite 
per manovrare la traiettoria mentre quelle DM sono impiegate per calcolare i gradienti 
gravitazionali noti come Satellite Gravity Gradients (SGG). 
I dati forniti dal satellite GOCE sono utilizzati per: migliorare i modelli climatici; contribuire 
a migliorare la comprensione della distribuzione del magma sotto i vulcani; fissare un unico 
sistema di riferimento per la misura delle quote sulla Terra; produrre un riferimento della 
superficie del mare; stimare lo spessore e la massa del ghiaccio della calotta polare. 
L’obiettivo principale di GOCE era di determinare il campo stazionario di gravità. 
L’accuratezza dei dati è di 3 mgal alla massima risoluzione; il geoide misurato da GOCE ha 
un’accuratezza di 1-2 cm e 80 km di risoluzione spaziale. La rilevazione della posizione 
avveniva tramite GPS, GLONASS ed IGS (stazioni terrestri permanenti) con un errore 
centimetrico in 3D nel posizionamento. 
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Fig. 2.2.3 N= Geoid Height (Geoid – Ellipsoid); H = Sea-Surface Topography (Mean Sea Level – 
Geoid); h = H + N: Sea-Surface Height (Mean Sea Level – Ellipsoid).Immagine odificata da 
http://cct.gfy.ku.dk/publ_cct/cct1721.htm  
 
 
2.3 Definizione di anomalia di gravità e di tensore gradiente di gravità 
Per introdurre l’anomalia di gravità, si riporta la formula di Bruns che lega il potenziale di 
disturbo T all’ondulazione N del geoide: 
        
 
 
     (2.1) 
 
dove N = ondulazione del geoide, T = potenziale di disturbo e   = accelerazione di gravità 
normale. Il geoide contiene anomalie locali che sono legate alle strutture della crosta quando 
sono piccole (un centinaio di km) mentre quando sono anomalie di maggior lunghezza d’onda 
sembrano esser collegate maggiormente al mantello (Dauteuil 2009). L’altimetria satellitare 
misura il livello marino e ciò consente di ricavare l’anomalia di gravità e le deviazioni dalla 
verticale. Nell’immagine seguente è riportata l’approssimazione del geoide (anomalia di 
altezza) in Africa nord-occidentale sviluppata nell’intervallo di ordine e grado 11-2159 e 
computato con una risoluzione di 0.01°x0.01° mediante il programma EGM08_Synthesis_1.0.  
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Geoide in Africa nord-occidentale 
 
 
Fig. 2.3.2 Geoide EGM08 (d/o 720) e CAMP. La descrizione delle lettere è riportata nel testo. Sono 
riportati a tratteggio i lineamenti tettonici di Neev (1982). 
 
Nella figura 2.3.2 è rappresentato il geoide con sovrapposti gli affioramenti della CAMP 
secondo Milesi et al. 2013, De Min et al. 2003 ed El Hachimi (2010). Sono tratteggiati alcuni 
lineamenti tettonici secondo Neev (1982b). Il geoide in Africa nord-occidentale ha delle 
ondulazioni che rientrano in un intervallo da ca. -5 m a ca. +49 m. Le anomalie positive 
indicano un eccesso di massa. Le ondulazioni del geoide sembrano parallele allo sciame di 
fratture trans-africane descritte da Neev (1982). Sono riconoscibili le anomalie positive delle 
Canarie, Madeira e le seguenti.  NI) Monti Nimba; FT) Complesso igneo stratificato presso 
Free Town; FD)  Fouta Djalon; K) Mount Kakoulima; H) Hoggar; LF) Lago Faguibine; G) 
aulacogeno di Gourma. A nord si riscontra la forte anomalia positiva degli Atlas. WS indica 
l’anomalia positiva del geoide nel Sahara occidentale. Nella zona, Neev et al. (1982) ed altri 
autori hanno indicato dei dicchi che non risultano ascritti come CAMP. La cosiddetta “NW 
African plate” (Neev et al., 1982a) è caratterizzata da un’ampia anomalia negativa. In essa, la 
principale anomalia negativa è nel bacino Taoudenni (TB). 
Le dimensioni orizzontali delle anomalie WS, FT, K, FD e NI sono relativamente piccole e 
pertanto sembrano essere collegate a sorgenti crostali. Le ampie anomalie positive negli Atlas 
e negative nella porzione di litosfera orientata NE-SW centrata nel bacino di Taoudenni (una 
“slice” identificata da Neev et al., 1982) sembrano avere origine profonda nel mantello. FD e 
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NI, siti della CAMP, sembrerebbero corrispondere alle posizioni delle rocce vulcaniche 
durante la transizione Precambriano-Cambriano di Doblas (2002). La vicinanza a rocce 
vulcaniche molto più antiche ha indotto chi scrive ad approfondire altre aree, lontante da 
possibili rocce magmatiche di età diversa da quella ricercata.  
 
Anomalia di gravità 
L’anomalia di gravità è la grandezza fisica che esprime l’entità della variazione (surplus o 
deficit) di massa rispetto alla massa di un ellissoide di rotazione omogeneo e teorico di 
riferimento. Essa è definita come la differenza tra l’accelerazione di gravità misurata sul 
geoide (valore misurato indirettamente) rispetto a quella calcolata sull’ellissoide (valore 
normale o teorico di riferimento). L’unità di misura delle anomalie di gravità è il milliGal 
(mGal), millesima parte del Gal ovvero la g.u. (Gravity unit,1 gu = 10
-6
 m/s
2
= 0.1 mGal). 
 
 
Fig.2.3.3. L’anomalia di gravità è la differenza tra gP e  .  
 
La lettera N indica lo scarto tra il geoide e l’ellissoide (detto 
ondulazione del geoide).  
 
 
n’ è la normale all’ellissoide ed n è la normale al geoide. gP e 
  sono efinite nel testo. (da Russian, 2009). 
 
 
L’anomalia di gravità è un vettore definito come            in cui    è l’accelerazione di 
gravità nel punto P posto sul geoide e   è l’accelerazione di gravità calcolata nel punto Q 
sull’ellissoide di riferimento. Nella simbologia seguente, P è un punto sul geoide e Q è un 
punto sull’ellissoide. Detta formula  può anche essere scritta nel seguente modo: 
                   (2.2) 
L’equazione fondamentale della geodesia fisica mette in relazione l’anomalia di gravità con il 
potenziale di disturbo T, l’altezza ellissoidica  h e la gravità normale  .  
             
  
  
 
  
  
 
 
      (2.3) 
Prima dell’avvento del GPS poteva esser definita solamente  g. Nell’equazione fondamentale 
il potenziale di disturbo è in relazione con le anomalie di gravità che sono osservabili 
direttamente. Se si sostituisce il gradiente verticale di gravità 
  
  
 con l’approssimazione per 
una Terra sferica, si ottiene:   
  
  
. Quest’ultima può essere differenziata e, dopo 
l’integrazione, si ottiene: 
 
     
  
  
 
  
  
  
   
  
  
  
 
    (2.4) 
Quindi l’anomalia di gravità può essere espressa dalla: 
          
 
  
  
  
 
    (2.5) 
 
L’anomalia di gravità può anche esser approssimata dallo sviluppo in armoniche sferiche del 
potenziale di disturbo: 
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                                      (2.6) 
 
dove n è il grado dello sviluppo, r = distanza del punto di computazione dal centro di massa,  
           sono i coefficienti armonici ovvero coefficienti di Stokes; a = raggio equatoriale; n 
= ordine ed   = grado dello sviluppo;    = Polinomi associati di Legendre; M = Massa della 
Terra e G = costante gravitazionale; infine       sono rispettivamente il raggio fino al punto 
di computazione, colatitudine e longitudine. Per calcolare la lunghezza d’onda minima 
risolvibile di tale funzione, viene solitamente usata la seguente procedura. Il diametro 
equatoriale viene diviso per il numero di onde dello sviluppo,  λmin ≈ 40000 km/N = 2πR/N 
modificato da Barthelmes et al. (2009) che esprime lo stesso risultato in termini di mezza 
lunghezza d’onda. 
λ (lungh. min.) N = grado 
19 km 2159 
55 km 720 
110 km 360 
160 km 250 
330 km 120 
 
Le anomalie di gravità della Terra  sono comprese in un intervallo da -120 mGal a +120 mGal  
(Garland, 1965) a seconda del punto di misura ed in relazione alla densità del terreno 
sottostante la stazione. Ad esempio, nel Mediterraneo orientale vi è una forte anomalia 
negativa mentre nei rilievi delle Ande si rileva un’importante anomalia positiva. 
 
Gradiente di gravità 
L’oggetto delle misure dei satelliti gravimetrici di nuova generazione è la misurazione del 
gradiente del campo gravitazionale. Il gradiente di gravità è noto anche come tensore 
gradiente ovvero tensore Marussi o tensore Eötvös. I gradienti di gravità si correlano meglio 
rispetto all’anomalia di gravità con le caratteristiche geologiche quali rift, fold belts, depositi 
magmatici ed intrusioni. Essi sono uno strumento ideale per seguire le unità geologiche (come 
il basamento) al di sotto di formazioni stratificate come i sedimenti (Braitenberg et al., 
2011a). 
 
Il tensore Marussi è utile per valutare le variazioni dell’accelerazione nello spazio ed è 
costituito dalle nove derivate parziali seconde del potenziale gravitazionale. In un sistema 
cartesiano viene indicato con una delle seguenti notazioni. 
 
        
         
         
         
     (2.7) 
 
In un sistema di coordinate sferiche, il gradiente di disturbo è definito dalla: 
            
         
         
         
      (2.8) 
 
nelle quali r e   sono la distanza e la latitudine. 
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Le componenti sono espresse in termini di derivate seconde del potenziale, in funzione della 
latitudine e della longitudine e del raggio. Di seguito si riporta la definizione della sola 
componente TZZ come esempio più significativo, essendo ritenuta lo strumento più utile nella 
definizione dei limiti delle unità geologiche. 
 
          
   
   
     (2.9) 
 
Il gradiente di gravità è detto anche gradiente di disturbo T ed è un tensore simmetrico 
costituito da 9 componenti. Essendo simmetrico, solo sei delle nove componenti sono 
linearmente indipendenti. Inoltre fuori dalla sorgente viene soddisfatta l’equazione di Laplace 
( ) cosicché di questi sei, solo cinque sono indipendenti. Tre di essi giacciono fuori 
dalla diagonale mentre due appartengono alla diagonale. Come già detto, il gradiente di 
gravità si misura in Eötvös (E ovvero E.U., Eötvös Unit)  e l’unità di misura del gradiente 
prende il nome dal fisico ungherese Loránd Eötvös (1848 – 1919) ed è la seguente. 
1 E.U. = 1 E =  10
-9
 s
-2
= 10
-9
 m/s
2
/m=10
-7
 Gal/m  = 0.1 mgal/km 
In Italia, il nome del gradiente è dedicato al matematico triestino Antonio Marussi (1908 – 
1984) noto per aver sviluppato una moderna teoria basata sul calcolo tensoriale. 
 
2.4 Osservazioni sull’anomalia di gravità e gradiente dal modello EGM GOCO 
I modelli globali analizzati in questa tesi sono il modello EGM GOCO  CONS GCF 2 TIM 
R3 ed R4, di Pail et al. (2011) prodotti dall’Università di Graz, University of Technology, 
Institute for Theoretical and Satellite Geodesy, University of Bonn, Institute of Geodesy and 
Geoinformation e dal TU München, Institute of Astronomical and Physical Geodesy. I 
modelli utilizzati nella presente ricerca sono indicati brevemente con le sigle, TIM R3 ed R4). 
Durante questa ricerca, detti modelli sono stati sviluppati fino al grado N=250 ed hanno una 
risoluzione spaziale di 80 km. In questo sotto-capitolo vengono presentati i primi risultati 
dell’elaborazione dei dati GOCE. Il vantaggio di usare dati globali è che essi sono 
transnazionali, trans-orogenici ed omogenei (Braitenberg et al., 2013). 
 
2.4.1 Anomalia di gravità dal modello EGM GOCO 
Il modello EGM GOCO (R3) è del 12 novembre 2011 . In Africa nord-occidentale l’anomalia 
di gravità rientra nell’intervallo da +130/140 mgal a -90/120 in relazione al modello 
utilizzato. 
Come noto, l’attrazione di gravità decresce con la quota ed il gradiente è di circa 0.3 mgal/m. 
Inoltre la  gravità varia con la latitudine. Se si applicano le correzioni per la quota e per la 
latitudine, si ottiene l’anomalia di gravità con l’assunzione che tra il punto di computazione 
ed il livello del mare vi sia solo aria. I risultati seguenti sono stati ricavati utilizzando la 
formula (2.5) mediante il programma EGM08_Syntesis1.0. La prima grandezza che 
solitamente si considera dopo aver esaminato il geoide è l’anomalia di gravità detta anche 
anomalia in “aria libera” (“free air” anomaly, FA) ovvero anomalia di Faye. La dizione “aria 
libera” deriva dal fatto che si ignorano le masse sotto la topografia, come vi fosse solo aria. 
Essa è definita come la differenza tra i valori di gravità osservati e quelli dell’ellissoide, 
calcolati alla medesima differenza di quota dell’ellissoide. Nelle immagini seguenti si riporta 
l’anomalia free air (FA) calcolata con i dati di GOCE. 
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Fig. 2.4 Anomalia free-air (FA) in Africa nord-occidentale modello GOCO R4. 
 
 
 
La FA da sola non è significativa per identificare con precisione le unità geologiche perché 
non tiene conto dell’attrazione delle masse topografiche. Gran parte delle anomalie FA di 
seguito numerate, sono dovute alla topografia. Un’analisi più dettagliata sulle anomalie 
generate solo da variazioni di densità, viene eseguita sull’anomalia di Bouguer (BA), sul 
residuo isostatico e sul residuo corretto per i sedimenti di cui si parla  nei Cap. 4 e 5. Per la 
fig. 2.4 vale la ta.4.1. Come si osserva, i modelli sono molto simili. Nella prima parte del 
lavoro sono state calcolate le grandezze anche di altri modelli ma, considerate le somiglianze, 
si è scelto di rappresentare solo i modelli R4. Le aree blu sul margine dell’Africa 
corrispondono ai bacini sedimentari. Le Sono evidenti i segnali positivi delle isole Canarie e 
di Madeira. Si rilevano diverse anomalie positive nelle Rockelidi, Mauritanidi e negli Atlas. 
Nella tabella che segue sono descritte le principali anomalie. 
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N. Free-
air  
(mgal) 
Note geologiche Alcune ricerche nelle 
aree presso le anomalie 
(e.g.) 
1 -63 CAMP El Hachimi et al (2010) 
2 +106 Complesso igneo vulc. alcalino; 
CAMP 
Bailey et al. (2005) 
El Hachimi et al (2010) 
3 +113 Complesso igneo vulc. alcalino; 
CAMP 
Bailey et al. (2005) 
El Hachimi et al (2010); 
Millesi et al. (2013); 
4 -63 Basalti del Quaternario Smithsonian Institute, 
(2014) 
8 -59 Complesso igneo vulc. alcalino Bailey et al. (2005) 
9 +33 Complesso igneo vulc. alcalino e 
rocce ignee carbonatiche 
Bailey et al. (2005) 
10 +65 CAMP (Argana) Terrence. et al. (2013);  
11 +52 Vulcani recenti (Is. Canarie) Fagan (1990) 
15 -100 Episodi vulc. Cenoz-Quat. Lucazeau et al. (1991) 
16 +46 Episodi vulc. Cenoz-Quat. Lucazeau et al. (1991) 
21 +25 Episodi vulc. Cenoz-Quat. Lucazeau et al. (1991) 
24 +27 Vicino al Plume dell’Hoggar Verati et al. (2005) 
25 +5 Taoudenni basin Verati et al. (2005) 
30 +20/30 Plume dell’Hoggar Autori vari 
32 +50 Mauritanidi/CAMP Dauteuil (2009) 
33 +42 Mauritanidi Autori vari 
34 +17 Pianura microplacca Senegal Venkatakrishna et al. 
(1988); Ritz et al. (1988) 
35 +52 Basalti di Dakar; Hot spot Schmidt (1996); Bailey 
(2005); 
36 +5 Grande dicco Mauritania 
Ahmeyim 
Tait et al. (2012) 
37 +32 Gambia e Pianura Senegal De Min (2003) 
39 +23 Monte Kakoulima Konaté et al. (2013) 
40 +55 Fouta Djuon Deckart et al. (2005) 
41 +83 Complesso stratificato di Freetown 
(CAMP) 
Chalokwu et al. (1999) 
44 +57 Monti Nimba/transizione 
Precambriano-Cambriano  
Doblas (2002) 
47 +20 Pressi fossa di Nara Milesi et al. (2013) 
50 +4 Lac Faguibine Svensen (2003) 
Tab. 2.4.1 Interpretazione preliminare delle anomalie free-air (Fig. 2.4) 
 
Per la fig. 2.4 b, valgono le seguenti abbreviazioni. RT: sill CAMP nei bacini Reggane e 
Tindouf. AT: Atlas; WS: West Sahara; FD: Fouta Djalon (CAMP). Alla fig. 2.4.b sono stati 
sovrapposti anche i lineamenti principali di Neev et al., 1982b. L’anomalia di gravità free-air 
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correla molto bene con la topografia locale a piccole lunghezze d’onda (Doucouré et al., 
2000). 
2.4.2 Gradiente dal modello EGM GOCO 
Il campo è stato calcolato con il programma EGM2008_Syntesis1.0 integrato nel software 
LithoFLEX (Braitenberg et al., 2007) tramite la seguente formula 2.10. Come rilevato dal 
confronto di essa con i domini geologici a livello regionale, a Tzz enfatizza le zone 
superficiali ad alta densità.Dal confronto con la FA, si osserva che la Tzz non rileva le 
variazioni di masse planari a profondità diverse, riscontrate ad esempio nei bacini 
sedimentari, nelle zone di underplating o dove non vi sia un bilanciamento isostatico. Per 
contro, la Tzz identifica meglio della gz (l’anomalia di gravità, FA) le variazioni laterali di 
densità. Nel prosieguo si riportano i valori della Tzz calcolati per il modelli TIM R3 ed R4 
con dati solo del satellite GOCE. 
 
 
 
 
Fig. 2.4.2 Componente Tzz calcolata con il modello TIM R4. 
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Nella fig. 2.4.2 è rappresentato il campo della Tzz dal modello GOCO TIM R4. La grandezza 
computata varia da -16 E.U. a +23 E. U. Dalla fig. 2.4.2  rilevano 8 anomalie potenzialmente 
interessanti ai fini di questa ricerca e sono elencate di seguito. Anomalia 1, 2 e 3: 
rispettivamente negli Atlas, Middle Atlas ed Anti Atlas in Marocco. 4: West Sahara; 5: largo 
di Free Town (complesso igneo stratificato appartenente alla CAMP con possibile 
continuazione a mare, Chalokwu, 1999); 6: Fouta Djialon; 7: anomalie positive e negative 
fossa di Nara (Mali).  
 
 
2.5 Osservazioni sull’anomalia di gravità e gradiente dal modello EGM2008 
Il modello EGM2008 è stato pubblicato dalla National Geospatial Intelligence Agency (NGA) 
ed è disponibile dal 2008. Il modello comprende sia dati delle missioni satellitari precedenti a 
GOCE sia dati di terra. Esso è caratterizzato da un grado massimo N=2159 ed una risoluzione 
spaziale di 9 km (Pavlis et al., 2008). Il vantaggio di questo modello è che la risoluzione 
spaziale è nominalmente di 9 km (corrispondente a 3 primi ovvero 0.05°), molto più accurata 
degli 80 km dei dati globali del satellite GOCE. Per contro, i dati terrestri non sono 
geograficamente omogenei. Inoltre i dati di terra sono acquisiti con riferimenti geodetici delle 
diverse nazioni. In alcuni punti gli errori tra i dati globali e quelli terrestri sono di oltre 40 
mGal (Braitenberg et al., 2011a). Per raggiungere una tale risoluzione, ai dati delle missioni 
gravimetriche dei satelli precedenti (CHAMP e GRACE) sono stati affiancati anche i dati 
altimetrici. Nella fig.  2.5 si riporta la copertura e la qualità dei dati del modello. 
 
 
 
  a             b    
 
Fig. 2.5 a: Copertura e qualità dei dati del modello EGM2008. b: ubicazione delle aree prive di dati. 
Entrambe con gli affioramenti CAMP secondo De Min, 2003, Millesi, 2013 e Chabou, 2010. 
(modificato da Pavlis, 2012).  
 
 
 
I dati di buona qualità e disponibili sono quelli mappati in verde in b (UNRESTRICTED) ed 
in grigio scuro, in a) indicati come NGA LSC, tipologia di rimozione con l’algoritmo di 
predizione  Least Squares Collocation (LSC). Le aree rosse in b) sono prive di dati terrestri. 
Dalle immagini di fig. 2.5 si rileva come gli unici dati validi, per la zona di interesse, del 
modello EGM2008 si trovano in Marocco ed in Algeria. In fig. 2.5a il riquadro evidenzia gli 
affioramenti della CAMP in Marocco e Algeria. In b sono incorniciati i due sill doleritici della 
CAMP nei bacini Reggane e Tindouf (Chabou, 2010). Come si può osservare, i dati migliori 
(in verde in b) sono interrotti da lacune (in rosso) proprio nei sill della CAMP che, 
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marginalmente sono comunque coperti da buoni dati di terra. Per le aree non coperte dai dati 
migliori e disponibili, gli unici dati pubblici sono del satellite GOCE.  
 
 
2.5.1 Anomalia di gravità dal modello EGM2008 
Come già visto, i dati migliori del modello EGM2008 si trovano, per la zona in esame, in 
Marocco ed Algeria e vengono presentati nella seguente figura. Le anomalie variano da -140 
mGal a +260mGal. Al di fuori del poligono nero, le anomalie evidenziano principalmente i 
rilievi topografici e batimetrici. Negli Atlas sono interessanti le anomalie positive, vicine agli 
affioramenti della CAMP trattate nei capitoli 3 e 7. 
 
 
 
Fig. 2.5.1 Anomalia di gravità per l’Africa nord-occidentale con sovrapposti i dati sulla CAMP 
secondo Millesi et al. 2013, De Min et al., 2003, El Hachimi, 2010 e Chabou,2010).  
 
Il campo di gravità è stato computato a 4000m di quota, con un risoluzione di 0.05° ed uno 
sviluppo delle armoniche sferiche fino a 720. 
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2.5.2 Gradiente di gravità dal modello EGM2008 
La componente Tzz è stata calcolata per il modello EGM2008 utilizzando lo stesso metodo 
descritto ne sotto-capitolo 2.4.2. Nella figura che segue è stata evidenziata con un poligono 
nero l’area di interesse in riferimento alla qualità dei dati (Marocco ed Algeria). 
 
 
Fig. 2.5.2 Tzz del modello EGM2008 calcolato a 4000m di quota.  
 
Nella fig. 2.5.2 le anomalie positive in Marocco corrispondono alla catena dell’Atlante che 
raggiunge quote maggiori ad ovest e minori ad est. Molte strutture visibili sono dovute anche 
alla topografia. In Marocco queste anomalie sembrano ubicate in corrispondenza con le rocce 
magmatiche, afferenti alla CAMP,  a domini ignei cenozoici ovvero a rocce ignee della 
transizione Precambriano-Cambriano (Doblas, 2002).  Nella fig. sono sovrapposti gli 
affioramenti CAMP finora considerati. Nei capitoli 3 e 7 viene presentato il dettaglio dell’area 
con i dati migliori. Il campo è stato computato fino all’ordine e grado 720 ad una risoluzione 
di 0.05°. Nell’oceano, sono bene visibili le zone di frattura e la Cameroon Volcanic Line 
(CVL). 
 
2.6 Riduzioni topografiche dei campi 
Il diagramma di flusso seguito durante l’elaborazione dei dati è rispecchiato nella struttura 
della tesi e viene descritto di seguito. La prima riduzione importante che solitamente viene  
applicata all’anomalia di gravità è la cosiddetta correzione topografica. Dopodiché si 
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applicano le correzioni per i sedimenti e per l’isostasia. Per quanto riguarda la riduzione per la 
topografia (prima fase), essa è stata realizzata con il programma di calcolo sviluppato da 
Forsberg et al. (1984) in linguaggio Fortran e denominato TC.  
 
 
2.6.1 Modello topografico digitale utilizzato.  
Il modello digitale del terreno utilizzato è ETOPO1 (Amante and Eakins,2009). Il modello è 
prodotto dalla National Geophysical Data Center (NGDC) sezione del National Oceanic and 
atmospheric administration (NOAA). Il modello fornisce una copertura topo/batimetrica 
globale con una risoluzione spaziale di un minuto d’arco (1.852 km). I dati sono stati acquisiti 
durante la campagna dello Space Shuttle tramite misure altimetriche radar. Il riferimento 
verticale dei dati del modello ETOPO1 è il livello medio del mare o Mean Sea Level (MSL). 
Per il posizionamento orizzontale, il modello si riferisce all’ellissoide internazionale World 
Geodetic System 1984 (WGS84). Prima di poter calcolare la correzione topografica ed 
applicarla alla free air, è stato necessario trasformare le coordinate geografiche del modello 
ETOPO1 da geodetiche a geocentriche per poter essere immesse nel programma che computa 
l’effetto di gravità della topografia. Per calcolare tale effetto è stato necessario ricampionare 
la griglia della topografia in modo da poter usufruire di due griglie, una fitta per la correzione 
vicina,  una  rada per la correzione distante. Il programma TC utilizza un raggio R1 = 10 km 
ed R2 = 167 km rispettivamente  per la griglia interna ed esterna. Nella fattispecie, sono stati 
utilizzati i valori di 0.05° e 0.5°. La griglia seguente rappresenta la topografia alla risoluzione 
di 0.05°. 
 
 
Fig. 2.6.1 AT: Atlas; MZ: Monzaz; AI: Air; HG: Hoggar; FD: Fouta Djialon; SI: Simandou 
 
L’Africa nord-occidentale presenta rilievi che sfiorano i 4000m di quota ed una zona desertica 
centrale attorno ai 300 metri di quota. Nel WAC vi sono diverse zone rialzate, note come 
rigonfiamenti della litosfera che Thiessen (1979) chiama Hight Spot, segnatamente in 
Marocco, Liberia, Ghana ed Algeria senza attività magmatica per distinguerli dagli Hot Spot 
con vulcanismo. Tra le aree più elevate e significative del WAC, si rileva il “Guinea-Leo rise” 
con i massicci Fouta Djalon, il Simandou ed i monti Loma e Nimba (Chardon et al., 2006) . 
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Il confronto tra topografia, tettonica e geomorfologia dell’Africa (Dramis et al., 1999), 
consente di individuare interessanti corrispondenze. Ad esempio, l’osservazione 
morfotettonica della topografia suggerisce che i principali lineamenti topografici siano 
collegati con quelli tettonici. I lineamenti delle dune del Sahara trovano verosimilmente la 
loro origine in strutture tettoniche ad essi paralleli. Dune lineari e yardangs orientati paralleli 
ai lineamenti, sembrano esser stati formati da venti deviati ed incanalati da lineamenti 
tettonici (Neev et al., 1982). Nell’Africa nord-occidentale  si osservano anche diverse strutture 
arcuate, come archi vulcanici e strutture circolari come il noto sito di Richat in Mauritania, 
sede di un affioramento della CAMP (Milesi et al., 2013) dove si incontra anche il Pelusium 
Megashear System (PMS) riportato nel capitolo 1. È interessante come il PMS sia parallelo ai 
rilievi che formano una sorta di fascia obliqua orientata NE-SW con il bacino di Taoudeni al 
centro, La tendenza N45E è anche osservabile dalle grandi lunghezze d’onda del geoide.  
 
 
 
2.6.2 Effetto topografico di gravità 
Dopo aver immesso nel software i limiti della regione di studio e preparato le griglie della 
topografia richieste dal codice del programma TTC (Forsberg et al., 1984), il calcolatore 
produce il file con l’effetto di gravità della topografia. Esso è stato computato considerando 
una densità media paria a 2670 kg/m
3
. Per le aree oceaniche viene considerato il valore di -
1640 kg/m
3
 
ricavato dal contrasto di densità medio tra la densità dell’acqua salata (1030 kg/m3) e la crosta 
(2670 kg/m
3
) . Il segnale viene computato su una griglia dove ad ogni nodo viene associato il 
contributo delle masse discretizzate. Al fine di evitare gli effetti di bordo, il programma 
richiede in input di definire due regioni in modo tale che la griglia creata per modellizzare la 
topografia sia più grande dell’area di studio entro cui si desidera calcolare il segnale. Gli 
effetti di bordo sono proporzionali all’altezza del punto di computazione e perciò è necessario 
valutare di caso in caso, la dimensione del margine di topografia in eccedenza da preparare.  
a      b 
  
Fig. 2.6.2 Effetto di gravità della topografia calcolato a 0.5° (a) e 0.05° (b) quali le risoluzioni della 
topografia. 
 
I campi sono uguali anche se variano da -400 mGal a +300/400 mGal in relazione alla 
risoluzione che consente di campionare più o meno valori tra i nodi delle griglie. 
Dall’osservazione dei due effetti, si rilevano chiaramente i contributi dei seguenti rilievi. 
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Atlas (A), Hoggar (H); Illizi arc; Tibesti (T); Air (A); Jos Plateau (J); Cameroun Volcanic 
Line (CVL); Fouta Djialon (F) e Nimba (N) per il Guinea-Leo rise. 
 
 
 
 
 2.6.3 Effetto topografico sul tensore gradiente 
In questa sezione viene riportato il campo corrispondente all’effetto della topografia sul 
gradiente di gravità in modo analogo a quanto già esposto nel sotto-capitolo 2.6.2. 
 
 
 
a       b 
 
  
Fig. 2.6.3 Effetto di gravità della topografia sul gradiente a 0.05° e B a 0.5° 
 
 
 
Gli effetti della topografia sul gradiente sono stati calcolati a due risoluzioni diverse a 0.5° e 
0.05°, per poter essere sottratti rispettivamente ai campi della Tzz dal modello GOCO TIM 
R4 ed EGM2008. 
Entrambi i campi mostrano la stessa grandezza che produce effetti diversi in relazione alla 
risoluzione di calcolo. Le aree in mare sono negative perché la batimetria è molto profonda 
(fino a -6500m) rispetto alla topografia media del West Africa (ca. 300m). Si rileva che 
l’effetto sul gradiente della topografia delinea bene i margini continentali. Gli effetti maggiori 
accadono in corrispondenza degli Atlas, del Guina-Leo rise e dei massicci vulcanici Hoggar, 
Tibesti e Cameroun Volcanic Line. 
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2.7 Campi di Bouguer secondo il modello EGM GOCO ed EGM2008 
Dopo aver calcolato l’effetto di gravità della topografia, esso può essere sottratto all’anomalia 
di aria libera per ottenere l’anomalia di Bouguer (BA).  
 
 
 
 
Fig. 2.7.1 GOCE Bouguer anomaly (BA) a 4000m e 0.5° risoluzione. RI: Monti Rif; TA: Tell Atlas; MA: 
Middle Atlas; AU: Monti Aures; HA: High Atlas; SA:Saharan Atlas; AA: Anti Atlas; ILA: Illizi Arc; HP: 
Hoggar Plume; TP: Tibesti Plume; MN: Mauritanidi; BT: Benue Trough; CVL: Cameroon Volcanic Line; 
AP: Adamawa Plume. 
 
L’anomalia di Bouguer fa risaltare l’oceano che appare positivo. Le zone a maggior anomalia 
positiva sono la catena dell’Atlas che è delimitata a dalla faglia dell’Atlas meridionale, dal 
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Fronte Magrebino, e dalla cintura Varisica Peri-Gondwanan terranes. Un’altra interessante 
zona di alto gravimetrico è quella che demarca il fronte della cintura Varisica, ubicata nella 
Mauritania. Infine da evidenziare che, mentre la zona continentale è caratterizzata da 
un’anomalia negativa piuttosto marcata, legata al nucleo cratonico del WAC, permangono 
delle fasce ad anomalia leggermente positiva (massimo 10 mGal) che correlano con le fold 
belts dell’evento termo-tettonico Pan-Africano. Alcuni affioramenti della CAMP cominciano 
a delinearsi ma, per poter affinare l’interpretazione, è necessario sottrarre l’effetto di gravità 
dei sedimenti e della Moho (capitoli 4 e 5). L’anomalia negativa su tutta l’Africa nord-
occidentale dipende dalla vicinanza della Moho negli oceani rispetto ai continenti. 
Selezionando delle aree minori all’interno del continente, le anomalie negative possono esser 
considerate positive per evidenziare i contrasti di densità, in maniera analoga al calcolo 
dell’anomalia di Bouguer realizzato per la fossa di Nara in Mali (El Abbass et al., 1993). Rimi 
et al. (2005) illustra la BA in Marocco che viene confrontata nei capitoli 3 e 7. 
Le osservazioni ricavate dall’elaborazione dei dati sono state confrontate, ove possibile, con i 
dati noti in letteratura. In accordo con i risultati qui presentati, Slettene et al. (1973) ha 
utilizzato solo dati di terra per produrre una mappa dell’anomalia di Bouguer con proiezione 
di Mercatore alla scala di 1:2M e la mappa evidenzia una vasta zona negativa nella parte 
emersa del continente africano. Brown et al. (1980) descrive l’anomalia di Bouguer in Africa; 
El Abbass et al. (1993) riporta l’anomalia di Bouguer per la fossa di Nara (Mali); Dorbath et 
al. (1983) pubblica la BA in Senegal; katakrishnan et al. (1988) presenta la Bouguer anomaly 
per le Mauritanidi e molti altri autori che pubblicano marginalmente alcune misure di terra 
puntuali. Di questi dati di gravità terrestri si dà conto nei capitoli 3 e 7 dove essi vengono 
confrontati con i dati di GOCE. Infine, si rileva un’unica anomalia positiva in Marocco, alle 
coordinate -8.5°W, +30.5°N. Nei capitoli 3 e 7 viene evidenziato il dettaglio per quell’area. 
Dall’elaborazione di questa tesi, risultano molte anomalie fortemente negative che sono state 
osservate anche da Rimi et al. (2005). Sul punto, l’argomento viene ripreso nei capitoli 3 e 7, 
dopo le riduzioni per i sedimenti e per la Moho. L’interpretazione di dette anomalie richiede 
considerazioni sulla densità di flusso di calore, sullo spessore della litosfera e sullo spessore 
dei sedimenti.   
L’anomalia di Bouguer calcolata per il modello EGM2008 risulta particolarmente  
interessante per il Marocco e per l’Algeria, stati in cui vi sono dati di buona qualità. Il campo 
della BA per il modello EGM2008 computato a 0.05° di risoluzione è riportato nella seguente 
figura. 
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Fig. 2.7.2 Anomalia di Bouguer calcolata con il modello EGM2008 sviluppato fino all’ordine 720. 
Concentrando l’analisi della BA in Marocco ed Algeria, calcolata a 0.05, si osservano 
solamente anomalie negative, anche nei sill doleritici della CAMP intrusi nei bacini di 
Reggane e Tindouf in Algeria (Chabou et al., 2010). Per quanto riguarda l’individuazione di 
depositi basaltici, l’interpretazione dei dati viene proposta nei capitoli 3 e 7, dopo la 
correzione per i sedimenti e per l’isostasia. 
 
 
2.8 Gradienti corretti per la topografia secondo il modello EGM GOCO ed EGM2008 
I gradienti corretti per l’effetto di gravità della topografia risultano molto validi per il 
riconoscimento di variazioni laterali di densità, come si può apprezzare dalle immagini 
seguenti. I campi qui presentati sono trattati nel dettaglio nel Cap. 3 per alcune regioni di 
particolare interesse. 
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a           b 
 
 
Fig. 2.8 Gradienti corretti per la topografia secondo il modello GOCO R4 (a) ed EGM2008 (b) 
 
Entrambi i modelli sono stati calcolati ad una quota di 4000m. Dall’analisi dei gradienti 
corretti per la topografia per i due modelli, si rileva che il modello GOCO TIM R4 in (a) è più 
indicato per identificare variazioni laterali di densità a grande scala. Il modello EGM2008 in 
(b) è particolarmente interessante in Marocco ed Algeria, uniche aree con dati affidabili. 
Tuttavia, la Tzz corretta per la topografia a 0.05° in (b) riporta molto chiaramente le zone di 
frattura nell’oceano. La Tzz topo-corrected localizza molto bene lo Jos Plateau ed altri 
importanti rilievi in Ghana, Sierra Leone, Mali, Western Sahara e Marocco. L’area dell’Atlas 
è approfondita nei capitoli 3 e 7. 
La Tzz topo-corrected per GOCO TIM R4 mette bene in luce i contrasti di densità laterale 
lungo la “NW African plate” di Neev et al. (1982b). Il segnale di GOCE mette in risalto le 
mobile belts che circondano l’intero WAC. In particolre, sono bene evidenti le Mauritanidi, le 
Dahomeydes, e le anomalie nel Guinea-Leo rise. Per l’interpretazione finale, si rimanda ai 
capitoli 3 e 7 dove questi segnali sono riesaminati unitamente alle elaborazioni finali. 
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CAPITOLO 3 - Confronto del segnale gradiente con le province geologiche. 
 
In questo capitolo si riportano le corrispondenze più significative tra il segnale gradiente 
corretto per la topografia e le province geologiche nell’Africa nord-occidentale. Dall’analisi 
dei segnali appaiono numerose correlazioni che verranno esposte nel dettaglio. 
I campi del gradiente sono stati già illustrati nel cap. 2 con i limiti reali delle anomalie nella 
finestra definita dalle coordinate  -23°W, 18°W, 2°N, 43°N. In questo capitolo, invece, i limiti 
sono ridotti per mettere in risalto le variazioni del segnale associate alle variazioni litologiche 
nell’entroterra, sia nella regione summenzionata sia nelle aree minori che sono state 
selezionate. I valori della Tzz che interessano l’entroterra, oscillano generalmente attorno a 
50 EU, anche se i campi hanno estremi da -360 a +200 E.U. per la Tzz di EGM2008 e da -
160 a +80 EU per la Tzz di GOCO TIM R4, entrambi corretti per l’effetto della topografia. 
 
3.1 Elementi del tensore ed invarianti 
Per quanto riguarda l’introduzione al gradiente, si rimanda al Cap. 2.3 dove sono riportate le 
caratteristiche generali del tensore che vengono qui riprese ed approfondite. Il tensore 
gradiente o tensore Marussi è costituito dalle derivate spaziali seconde del potenziale di 
disturbo gravitazionale (T). Come già visto, il gradiente può essere rappresentato dalla: 
        
         
         
         
     (3.1) 
e, più in dettaglio, le componenti si ricavano dalle seguenti relazioni. Le componenti omesse 
sono simmetriche rispetto alla diagonale del tensore. 
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     (3.7) 
 
Combinando in vario modo le componenti sopra elencate, si possono ottenere anche gli 
invarianti del gradiente di gravità. Gli invarianti caratterizzano molto bene le principali unità 
geologiche definendone il perimetro e le aree. Le componenti del tensore sono usate su scala 
locale per identificare e mappare informazioni sui contatti geologici. Le componenti 
orizzontali forniscono un aiuto nell’identificazione della  forma e dell’assetto geologico di un 
corpo-bersaglio. Tali grandezze consentono di seguire un’unità geologica avente forte 
contrasto di densità, anche al di sotto della copertura vegetale e degli strati più superficiali del 
terreno. La componente Tzz è più indicata per l’identificazione del corpo ricercato. Essa risulta 
utile per definire i rapporti isopache/densità di una massa in relazione all’assetto geologico 
(Klokocnik et al. 2012). 
Gli invarianti sono il gradiente orizzontale, il gradiente totale e la curvatura computabili con 
le seguenti relazioni (Russian, 2009). 
                      
     
     (3.8) 
                    
     
     
     (3.9) 
                                             (3.10) 
Altri invarianti sono (Klokocnic et al., 2012): 
                                       (3.11) 
                              
     
     
             (3.12) 
                        
                                              (3.13) 
 
Per il più semplice modello del geopotenziale (sorgente di gravità puntuale, monopolo), 
         
     ed          
     e ciò indica una relazione tra detti invarianti e la 
massa di corpi superficiali (Klokocnic et al., 2012).  
In questo elaborato, sono state computate le sei componenti del tensore ma, per esigenze di 
sintesi, è stata presa in considerazione la sola componente Tzz per ogni area di studio. Appare 
importante segnalare che la forma delle anomalie del gradiente può essere interpretata 
diversamente in relazione al tipo di proiezione utilizzata. Nei campi illustrati è stata impiegata 
una proiezione cilindrica conforme di Mercatore. 
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3.2 Margine continentale 
Il margine continentale dell’Africa nordoccidentale è suddiviso in quattro tipologie in base 
alla proposta di Gaina et al. (2013).   
 
 
Fig. 3. 1 Margini a tratto rosso: margini ricchi di magma COB (Continent-Ocean Boundary), blu: 
margini poveri di magma COB; giallo: margine trasforme COB; verde: intra-continental 
(paleo)/boundaries da Gaina et al. (2013) modificato. La descrizione dei numeri è riportata nel testo. 
I margini continentali nell’Africa nordoccidentale sono stati classificati e divisi in sette 
segmenti al limite continente-oceano più altri margini interni, intesi come paleolimiti o 
confini attuali (Gaina et al., 2013). Vi sono piccole differenze tra il campo trattato in questo 
elaborato ed i campi presentati da Gaina et al. (2013), dovute verosimilmente alla diversa 
scala. I risultati qui proposti sono una sotto-area di quelli riguardanti l’intera Africa pubblicati 
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da Gaina et al. (2013).  Pertanto i dati qui proposti, sembrano più dettagliati. I margini 
identificati in questo elaborato sono riconoscibili dal marcato contrasto nel gradiente ma non 
sono stati sovrapposti. 
Segue l’analisi delle anomalie dei margini da nord a sud, in senso antiorario. La numerazione 
della Fig. 3.1 segue indica gli estremi dei tratti di margine, come proposti da Gaina et al. 
(2013). Alla giunzione tra una tipologia e l’altra, due numeri consecutivi corrispondono allo 
stesso punto estremo. I numeri sono riportati nello stesso colore del tratto a cui si riferiscono, 
come descritto in legenda. Nella Tzz si rileva un’anomalia positiva  di ca. 20 E.U. lungo tutto 
il margine continentale africano povero in magma che si affaccia al mar Mediterraneo (1-2).  
Nel margine magrebino ricco in magma (tratto 3-4, limitatamente al Marocco) si osservano 
dei segmenti con anomalie positive attorno ai 20 E.U. e sono visibili i riflettori sismici 
immersi in oceano, formati da rocce magmatiche che alcuni autori ritengono essere parte della 
CAMP. Tali anomalie sono disposte orientativamente da Gibilterra fino a Dakar e sono 
collegabili con i “Continental margin Basalt Wedge” di McHone (2000 e 2002). Al largo 
della Mauritania ed il Senegal, tra 15°N e 20°N, a ca. -17°W, tra Capo Bianco e Capo Verde  
(tratto 3-4) si riconosce la probabile parte più vicina al fondale marino o emergente sul fondo 
mare dei Seaward Dipping Reflectors (Davison et al., 2005) e sono ben visibili i basalti di 
Dakar ed il vicino hot spot. 
Al largo della Guinea Bissau è molto evidente un’anomalia positiva che inizia nel continente 
e continua nell’oceano, come avviene in Guinea dove le anomalie sembrano essere associate a 
corpi magmatici comunicanti, fino al complesso stratificato di Freetown (CAMP). Nel tratto 
5-6, dalla Guinea alla Costa del pepe (Liberia) le anomalie sono positive su un margine 
povero in magma. Tra la Costa d’Avorio (tratti 7-8 e 9-10) e la Costa degli schiavi (tratto 11-
12), si presenta un margine trasforme come limite oceano-continente con anomalie positive. 
Tale margine corrisponderebbe al Pelusium Megashear System (PMS) di Neev et al., 1982 
che è ben visibile nell’oceano. Nel Golfo di Guinea (tratto 13-14)  il margine ritorna ad essere 
povero in magma e l’anomalia è di poche decine di E.U. positive e negative.  
L’interpretazione delle anomalie nei singoli segmenti dei margini continentali è stata 
suggerita da Gaina et al. (2013) il quale si è basato sui risultati pubblicati da diversi autori. 
Anche se fuori dall’area di studio, in fig. 3.1 sono ben riconoscibili le zone di frattura a mare. 
In particolare, da Ovest verso Est, si rilevano la St. Paul Fracture Zone, la Romanche Fracture 
Zone e la Chain Fracture Zone intersecanti l’asse della longitudine rispettivamente a -15°, -5° 
e 0°. 
Di seguito si riporta un’immagine di dettaglio con un’interpretazione speditiva e preliminare, 
non essendo stata ancora validata dallo studio tettonico e geologico approfondito. 
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Fig. 3. 2 Particolare della Tzz di EGM2008 corretta per la topografia con sovrapposti i lineamenti 
tettonici  (Neev, 1982) ed una possibile interpretazione preliminare: le anomalie a,b,c,e,f & g prossime 
al margine, sembrano essere spostate dello stesso ordine di grandezza le une dalle altre. In particolare 
la disposizione delle anomalie a, b, c, d ricorda i lineamenti delle faglie a becco di flauto tipiche delle 
zone di frattura: nella regione vi sono molte faglie appartenenti al Pelusium Megashear System ed i 
due fatti potrebbero essere collegati. Le curve chiuse nere rappresentano l’inviluppo dei principali 
lineamenti tettonici osservati dalle foto satellitari da Neev (1982). 
L’interpretazione descritta in didascalia è preliminare e necessita sicuramente una revisione a 
seguito del confronto con i dati dal modello GOCO e di uno studio approfondito di quest’area 
dal punto di vista tettonico e geologico. L’immagine è inserita solo come spunto per suggerire 
eventuali linee di ricerca. 
Nell’immagine della Fig. 3.3 si riporta il segnale della Tzz corretta per la topografia,  dal 
modello GOCO con sovrapposti gli stessi margini continentali di Fig. 3.1. 
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Fig. 3.3 i valori fuori scala sono rappresentati in bianco. 
I limiti dei valori in E.U, della fig. 7 sono stati scelti per enfatizzare il margine continentale e, 
per contro, non mettono in risalto le variazioni litologiche all’interno del continente, come 
viene proposto nel prosieguo.  
Il margine continentale a nord dell’Algeria e del Marocco è meglio riconoscibile nella sezione 
seguente, relativa agli Atlas. 
 
3.3 Atlas 
La catena montuosa in esame comprende, oltre agli Atlas propriamente detti, gli Atlas 
magrebini, gli Atlas Sahariani, e gli Atlas Tellini, o Piccoli Atlas, che risultano fuori dall’area 
di studio. In questa sezione sono presi in esame i seguenti tratti degli Atlas che si trovano in 
Marocco ed Algeria, formati dai Grandi o Alti Atlas,  dagli Anti Atlas e dagli Atlas medi. Gli 
Alti Atlas si suddividono, a loro volta, in Alti Atlas occidentali, centrali ed orientali. Gli Atlas 
medi sono anche definiti “piegati” (Youbi et al., 2003). Come si vedrà nel capitolo 7.4, sotto il 
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Grand Erg Occidental, ove non si rilevano rilievi elevati, si osserva una forte anomalia 
gravimetrica positiva, verosimilmente associata ad un possibile rilievo non emerso ed 
esplicitato in questa tesi per la prima volta. Tale possibile catena montuosa, se confermata, 
sembrerebbe esser denunciata anche da modeste evidenze topografiche in superficie ai 
margini dell’anomalia, che confermerebbero la presenza di un corpo geologico nascosto sotto 
il Sahara. La possibile catena potrebbe costituire un nuovo ramo degli Atlas ovvero – in 
alternativa - un surplus di massa comunque potenzialmente interessante dal punto di vista 
scientifico e minerario. Questo corpo è visibile nei campi di gravità della Bouguer anomaly 
corretta per i sedimenti e per la Moho ma è appena visibile (5-10 E.U.) nei campi della Tzz 
corretta per l’effetto di gradiente della topografia (vedi Fig. 3.5). Questa circostanza potrebbe 
esser spiegata ipotizzando che la presunta massa sorgente non è affiorante e che i contrasti di 
densità sono più profondi e non rilevabili dalla Tzz. 
La catena degli Atlas è allungata in direzione Ovest-Est e presenta una forte asimmetricità con 
elevazioni fino a 4200 m ad Ovest (negli Alti Atlas di Marrachesh) e quote molto più basse ad 
Est. Gli Atlas sono costituiti da terreni di età molto diverse. Sono stati generati nell’orogenesi 
Cenozoica (ultimi 65 Ma) ma i rilievi derivano dall’orogenesi Pan-Africana (ca. 650 Ma) ed 
ercinica, 350-250 Ma (Cuppone, 2009). I massicci degli Anti-Atlas e di Ougarta 
rappresentano un chiaro esempio di catene di avanpaese con pieghe imponenti. La collisione 
tra la placca europea e quella africana avvenne 18-15 Ma fa e la deformazione si propagò 
nell’entroterra africano fino agli Atlas. Attualmente la deformazione è moderata ma talvolta 
violenta, determinando anche forti terremoti (in Algeria e Marocco). L’esistenza di una “linea 
calda marocchina” (tale definita da Dauteuil, 2009) può essere verificata attraversando il 
paese da SudOvest a NordEst, dalle isole Canarie fino al Mediterraneo. Tale striscia è 
caratterizzata da una litosfera sottile posta direttamente sotto gli Atlas. Questa linea è 
caratterizzata da recente vulcanismo e diffusa sismicità (Dauteuil, 2009).  
Nell’immagine che segue, è riportato uno schema strutturale dell’area di interesse. 
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Fig. 3.4 Carta strutturale schematica del Marocco modificata da Ellero et al. (2012). SAF: South Atlas 
Fault; NAF: North Atlas Front; TnTFs: Tizi n’Test Fault system; JeT: Jebilet Thrust; A: Agadir; C: 
Casablanca; F: Fes; G: Gibraltar; M: Marrakech; O: Oujda; R: Rabat; T: Tinerhir. 
 
L’immagine di Fig. 3.4 è riportata per meglio interpretare il segnale Tzz della fig. 3.5 che 
segue. 
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Fig. 3.5 Segnale Tzz dal modello GOCO TIM R4 corretto per l’effetto di gradiente della 
topografia, computato a 4000 m di quota ad una risoluzione di 0.5° nell’area degli Atlas. 1) Erg 
Atimine; 2) Central High Atlas comprensivi di affioramenti CAMP; 3) depositi CAMP negli Middle 
Atlas; nella figura si sono riportati, a tratto sottile, i limiti di Elleroet al. (2012); 4) limite del segnale 
positivo Tzz osservabile nel campo di EGM2008; 4b) debole ma evidente segnale nel Grand Erg 
Occidental; 5) imponenti variazioni laterali di densità a mare; 6) Corpi densi negli Anti Atlas presso 
affioramenti CAMP. 7) Sistema degli Anti Atlas distinto dai circostanti affioramenti paleozoici e 
precambriani. curve nere chiuse: affioramenti CAMP. Il poligono rosso rappresenta il limite degli 
Atlas da Milesi et al. (2013). Linee nere tratteggiate: limiti di placca secondo Gaina et al. (2013); linee 
blu: confine di stato Marocco-Algeria. 
L’estensione lineare delle anomalie, ad Ovest positive, negative ad Est lungo gli Atlas 
delimita gli sovrascorrimenti principali.  
Nella fig. 3.5 sono sovrapposti i limiti dei depositi CAMP. Il campo della Tzz evidenzia 
molto bene i contrasti di densità superficiali come avviene, ad esempio, nel sito “7” negli Anti 
Atlas. Sopra il Grand Erg Occidental il segnale è più forte ad Ovest e ciò suggerisce che 
l’ipotizzato corpo denso illustrato nel cap. 7 si approfondisca verso Est. Sono ben evidenti i 
segnali positivi nelle aree a mare che posso ascriversi a basalti da flusso. La regione di studio 
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presenta dati di buona qualità ed è stata elaborata anche con il modello EGM2008, come si 
vede di seguito. 
 
Fig. 3.6 Segnale dal modello EGM2008 della Tzz corretta per l’effetto di gradiente della topografia, 
computato a 4000 m di quota ad una risoluzione di 0.05°. ). 1) affioramenti CAMP nella valle di Draa. 
2) CAMP ai margini del bacino Tindouf; 3) Sarrho (Tertiary alc. Volc. province); 4) Oujda, Gueliz, 
Gourougou Tertiary alc. Volc. province); 5) CAMP e Tertiary alc. Volc. province negli Middle Atlas; 
CAMP nella Eastern Meseta; 7) Meseta lava flows; 8) Grand Erg Occidental; 9) Ougarta range; 10) 
Daoura Uplift; linee nere chiuse: CAMP; Il poligono rosso rappresenta il limite dei sovrascorrimenti 
negli Atlas, da Milesi et al. (2013); linee verde scuro: limiti di placca secondo Gaina et al. (2013); 
linee blu: confine di stato Marocco-Algeria. 
Nell’immagine 3.6 si riconosce bene il margine continentale, a nord, che si discosta 
leggermente da quello proposto da Gaina et al. (2013) e che, alla luce dei dati presentati in 
questo elaborato, potrebbe esser riesaminato. Il segnale negativo (azzurro-blu) nella catena del 
Rif, è ascrivibile ai depositi di Flysch (http://www.canesis.net/Morocco/_res/Diagram1.jpg 
(consultazione settembre 2014). Gli altri segnali negativi sono ascrivibili ai diffusi bacini 
sedimentari nell’area in esame. Diversi segnali positivi sono generati da contrasti di densità 
dovuti a rocce dense appartenenti alla CAMP e a diverse altre Large Igneous Province. 
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3.4 Taoudenni e Dahomeydes belt 
In questa sezione sono presentati i segnali della Tzz corretta per l’effetto di gradiente della 
topografia per il bacino di Taoudenni e per la cintura mobile delle Dahomeydes al fine di 
evidenziare l’utilità di questa componente del tensore Marussi nell’identificazione di unità 
geologiche con forti contrasti di densità. 
Taoudenni 
Per quanto riguarda l’inquadramento geologico del bacino Taoudenni, si rimanda al Cap. 
6.2.2. Per quanto concerne il gradiente, oggetto di questa sezione, il segnale Tzz da GOCO 
TIM R4 non rileva il perimetro del bacino. Tuttavia, il segnale Tzz acquisito dal satellite 
GOCE ed immesso nel modello GOGO TIM R4, evidenzia bene delle aree con segnali 
positivi all’interno del bacino, ascrivibili a variazioni laterali di densità nelle unità geologiche. 
Per confronto, l’area è stata comparata con la carta dell’anomalia magnetica del mondo alla 
scala 1:50 milioni, pubblicata dall’UNESCO (2007). Sul punto, appare molto interessante la 
circostanza che il segnale magnetico riveli anch’esso simili anomalie positive all’interno del 
bacino.  
Nel segnale Tzz del modello EGM2008, ancorchè integrato da dati di topografia, la Tzz 
evidenzia solo parzialmente i limiti del bacino sedimentario, come appare dalla figura 
seguente. 
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Fig. 3.7 a) Segnale dal modello GOCO TIM R4 della Tzz corretta per l’effetto di gradiente della 
topografia, computato a 4000 m di quota ad una risoluzione di 0.5°. b) Campo analogo, calcolato con 
il modello EGM2008 a 0.05° di risoluzione. Per la descrizione si rimanda al testo. 
Nella Fig. 3.7 b, nel campo EGM2008 è presente il cratone Reguibat a nord (RS) e la 
Transaharian Fold Belt (TFB) a est. All’interno del bacino di Taoudenni (TB) si distingue la 
copertura dal tardo Ordoviciano al Carbonifero (O. C.). Nella Fig. 3.7 le curve nere riportano 
le unità geologiche di Trompette (1994) già illustrate nella Fig. 3.11 del Cap. 3  e le linee 
tratteggiate corrispondono ai lineamenti tettonici di Neev (1982); Z) a -13°W e ca. 22.7°N è 
l’anomalia positiva di ca. 10 E.U. qui interpretata come evidenza gravimetrica delle tre 
miniere di Ferro di Fdérik, Kediet ej Jill e Guelb el Rhein presso Zouérat o Zuwarat 
(GiziMap, 2012).   Le abbreviazioni sono le seguenti. A) Adrar Soutouf (Venkatakrishnan et 
al., 1988); STB) South Tindouf  Basin; M) Mauritanidi; B) Bandiagara CAMP sills. 1 e 3) 
affioramenti CAMP degli Hodh sills; 2: Kaarta CAMP  sills; 2b) Affioramenti CAMP 
perfettamente sovrapponibili alla Tzz; 4) Sedimenti Pan-Africani (Unità IIB iniziante 
localmente con una tillite continentale  del Vendiano; 5, 6 e 7: intrusioni CAMP nelle unità 
sedimentarie del bacino; 8) Frammenti di Cinture Pan-Africane e Basamento presso Achaikar; 
9 e 10) anomalie nel gradiente nella copertura post-Paleozoica; FV) Faguibine volcano. Per 
una migliore interpretazione delle anomalie si riporta la mappa geologica di Trompette 
(1994). 
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Fig. 3.8 A nord del bacino Taoudenni si trova il cratone Reguibat da Trompette (1994) 
modificato. I limiti dei supergruppi e delle unità geologiche sono stati riportati nella fig. 3.7. 
 
Pur essendo estraneo al presente elaborato, il cratone Reguibat chiude a nord il bacino di 
Taoudenni ed è ben riconoscibile nel campo della Tzz corretta per la topografia, calcolato sul 
modello EGM2008. In esso, la Tzz evidenzia bene i Gruppi o Supergruppi Archeani. 
 
Dahomeydes belt 
Le Dahomeidi rappresentano la parte più meridionale della sutura denominata “Trans-Saharan 
fold belt” e sono ostituite da una striscia di massicci mafici ed ultramafici associati ad 
anomalie gravimetriche positive (Trompette, 1994). Nell’area si rilevano giacimenti di Ferro, 
fosfati e kimberliti (Dauteuil et al., 2009). Dal punto di vista geografico e topografico, le 
Dahomeidi si estendono in longitudine da ca. 0° a 1° Est, subparallele al meridiano di 
Greenwich; in latitudine, da ca. 6°N a 12°N con quote che sfiorano i 1000 m (911m dei Monti 
Togo). La parte settentrionale delle Dahomeidi è costituita dalla catena dell’Atakora che 
chiude la parte emersa della sutura. Nelle Dahomeidi, la sutura è interpretata come un mega-
sovrascorrimento immergente verso Est con inclinazione di 40°. In questo elaborato sono 
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confermate le anomalie positive allungate e parallele alle strutture geologiche. Esse furono 
interpretate come espressione della risalita del mantello. 
Come si può apprezzare dal campo della Tzz presentato nel cap. 2 e nella sezione presente, la 
Trans-Saharan fold belt è sede di anomalie anche negative. Esse sono ascrivibili ai “nappes” 
della formazione Buem (Trompette, 1994). Tali “nappes” sono costituiti dalla copertura, una 
massa sovrascorsa od un corpo piegato in cui i lembi ripiegati sono approssimativamente 
orizzontali (Allaby, 1999). Il materiale alloctono è costituito, in particolare, dall’unità Atacora 
che rappresenta una porzione rovesciata equivalente del bacino del Volta. Sempre secondo 
Trompette (1994), le diffuse anomalie negative sarebbero espressione della sequenza della 
copertura sedimentaria embriciata. Le bande delle anomalie negative sono localmente 
interrotte da anomalie positive centrate nei maggiori massicci mafici ed ultramafici che 
inducono anche intense anomalie magnetiche. In alternativa all’ipotesi di una generale risalita 
del mantello, Trompette (1994) cita anche un’altra interpretazione che presuppone la presenza 
di diapiri del mantello e/o di dislocazioni tettoniche del mantello. Nella Fig. 3.9 sono ben 
visibili i massicci mafici ed ultramafici presenti presso le Dahomeidi. 
 
Fig. 3.9 a) Mappa geologica schematica della cintura mobile Tran-Sahariana comprendente le 
Dahomeidi nel riquadro rosso. b) Caratterizzazione gravimetrica della sutura della cintura mobile 
Trans-Sahariana presso Adrar of the Iforas, Gourma e Dahomeidi, modificato da Trompette (1994). 
Per la numerazione si rimanda al testo. 
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Le Dahomeidi mostrano, da Nord a Sud, una successione di massicci mafici ed ultramafici, 
ognuno dei quali è stato singolarmente oggetto di studi approfonditi.  In Fig. 7.9 (a) sono 
identificati quattro massicci di rocce mafiche ed ultramafiche ben riconoscibili anche nella 
Tzz calcolata in questo elaborato. 3) massiccio Dérouvarou; 4) massiccio Kabré; 5) massiccio 
Djabataouré; 6) Massicci dei monti Agou, Ahito e Lato. Nella Fig. 7.9 (b) sono evidenziati i 
massicci 3) Derouvarou e 4) Kabre presenti anche nel campo della Tzz corretta per l’effetto di 
gradiente della topografia. La sutura delle Dahomeidi consiste in un’associazione 
comagmatica di rocce prevalentemente mafiche (websteriti, ipersteniti, noriti, gabbri olivinici, 
dioriti e rare rocce ultramafiche, harzburgiti e duniti. Il massiccio Djabatouré, ad esempio, è 
un laccolite che ha subito un metamorfismo granulitico che si può spiegare bene con il 
modello collisionale (trompette, 1994). 
Dal confronto dei dati gravimetrici di Trompette (1994) con i dati del presente elaborato, si 
rileva un’ottima corrispondenza dei risultati per la zona della Trans-saharan fold belt. 
Nell’immagine che segue (Fig. 7.10) si riporta il segnale Tzz della maggior parte del Cratone 
nord-africano, comprendente l’intera Trans-saharan fold belt cui appartengono le Dahomeidi. 
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Fig. 3.10 Segnale Tzz corretto per la topografia dove si riconosce facilmente la cintura mobile Trans-
Sahariana che, nella sua parte più meridionale, comprende le Dahomeidi. Per le lettere, si rimanda al 
testo. I limiti delle principali unità geologiche sono tratti da Milesi (2013). 
In Fig. 3.10 le anomalie di ca. +40 E.U. del modello EGM2008 attorno alla longitudine 0° e 
latitudine 8°N si trovano all’interno del bacino del Volta. Tali anomalie sembrerebbero essere 
degli errori nel modello EGM2008 (cfr. Fig. 7.50) in quanto parrebbero appena visibili nel 
modello globale EGM GOCO TIM R4 di Fig. 2.8, con intensità minore di 10 E.U. L’area 
interessata da tali anomalie ha una topografia costante e non vi sono rilievi. Il residuo tra i 
modelli EGM2008 e GOCO TIM R4 sviluppati fino ad ordine e grado 250 è, per le due 
anomalie apparenti, molto alto e ciò suggerisce che si tratti di un errore in EGM2008. 
Nel Sahara occidentale, a ca. -12.8°W e 26.4°N, un’anomalia positiva di 10 E.U. è ubicata in 
corrispondenza della miniera di fosfati di Bou Kra (GiziMap, 2012). In Senegal, a -12.4°W e 
14.6°N si segnala un’anomalia positiva in corrispondenza della quale vi è la miniera di rame 
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di Sarré. Inoltre, si rileva la circostanza che l’anomalia positiva a -13.2°W e 15.5°N in 
Senegal, coincida con la miniera di fosfati di Kanel (GiziMap, 2012). 
Per quanto riguarda la dorsale dell’Uomo-Leone si rileva che, da una prima analisi, alcuni 
tratti delle presunte paleosuperfici di bauxite presso il margine dell’Africa occidentale 
(Chardon et al., 2006) sembrerebbero essere individuate dalla Tzz ma il tema eccede i limiti di 
questo elaborato.  
Le abbreviazioni di Fig. 3.10 sono le seguenti. RS) Reguibat Shield; TB) Taoudenni basin; 
LM) Leo-Man craton; D) Dahomeidi;  G) Gourma aulacogen; ADI) Adrar des Iforas; H) 
Hoggar; IL) Illizi volcanic arc; M) Mauritanidi; P) Pelusium Megashear System, a tratteggio, 
secondo Neev et al. (1982). La zona di sutura è marcata, a sud, da massicci mafici ed 
ultramafici mentre a nord dalle anomalie gravimetriche che seguono l’intero margine orientale 
del Cratone nord-Africano (Trompette, 1994). Nelle Dahomeidi, la complessa evoluzione 
metamorfica è contemporanea alla collisione Pan-Africana. Nella regione di Gourma, le 
intrusioni dei massicci mafici ed ultramafici sono ritenute essere associate all’estensione, 
attorno a 850 Ma, per l’apertura dell’oceno Pan-Africano (Trompette, 1994). 
In questa sezione è stato approfondito il settore meridionale delle Dahomeidi per il quale è 
stata realizzata anche una sezione geofisica. Quest’ultima è stata confrontata con una sezione 
geologica schematica come riportato nel prosieguo. Le Dahomeidi rappresentano una 
porzione leggermente tettonizzata del margine passivo del Cratone Nord-Africano. Le unità 
principali che sostituiscono le Dahomeidi sono la Buem o Tiélé e la serie di Atacora o 
Akwapimian o serie Kandé-Boukombé ovvero serie dei Monti Togo. 
Nella Fig. 3.11 sono riconoscibili gli affioramenti mafici ed ultramafici (3, 4, 5 e 6) nel bacino 
del Volta, tipico bacino intracratonico, ritenuti relitti dell’evento Pan-Africano. Nelle 
Dahomeidi, i massicci mafici ed ultramafici sembrano avere l’età dell’evento Pan-Africano. 
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Fig. 3.11 Tzz corretta per l’effetto di gradiente della topografia per il modello EGM2008 computato a 
4000m di quota e calcolato ad una risoluzione di 0.05°. Le curve nere riportano le principali unità 
della figura 7.10 secondo Trompette (1994). Le abbreviazioni sono descritte nel testo. Le lettere 
indicano:Tg) Togo; Bn) Benin; Ni) Niger; Ng) Nigeria. La numerazione rispecchia il testo 
originale di Trompette (1994): 3) Derouvarou massif; 4) Kabre massif; 5) Djabataouré massif; 
6) Massicci dei monti Agou, Ahito e Lato. Come già visto, l’anomalia a ca. 0°E,  7.5°N in 
Ghana, è un probabile errore del modello EGM2008. 
Nella costa del Benin, sono ben visibili le anomalie negative ascrivibili al bacino di Dahomey, 
presente a Sud degli omonimi rilievi. In Ghana, le anomalie positive poste a ca. 0°, 8°N 
sembrerebbero degli errori nel modello EGM2008 ma l’interpretazione delle stesse richiede 
ulteriori approfondimenti alla luce dei nuovi dati del satellite GOCE acquisiti a quote 
relativamente basse, poco prima della conclusione della missione. 
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Fig. 3.12 Principali unità geologiche della cintura mobile delle Dahomeidi e dell’adiacente bacino 
Volta, da Trompette (1994) modificato. Per la descrizione si rimanda al testo. 
La Fig. 3.10, unitamente alla sezione geologica, è stata utilizzata per tracciare il profilo del 
campo Tzz corretto per la topografia. Le unità della Fig. 3.12 sono le seguenti. 1) rocce di 
copertura Paleozoiche e Meso-Cenozoiche; 2) Tamale Supergroup (depositi molassici Pan-
Africani) corrispondenti all’Unità III di cui al Cap. 6 (Fig. 7.10); 4)Bombouaka Supergroup 
corrispondente all’Unità IB (che Trompette riporta con punto interrogativo); 5) Tarkwaian 
basins = depositi molassici Ebourneani; 6) basamento del blocco del Leo-Man, escluso il 
Tarkwaian; 7) unità strutturale Buem; 8) unità strutturale Atacora; 9) massicci mafici ed 
ultramafici; 10) Basamento policiclico; 11) Principali sovrascorrimenti. 
 
Dal confronto del campo Tzz e degli schemi geologici in pianta ed in sezione, sono emerse le 
seguenti correlazioni che collegano le anomalie gravimetriche del gradiente con le unità 
geologiche. 
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Fig. 3.13 Sezione della Tzz calcolata nel presente elaborato raffrontata con la sezione proposta da 
Trompette (1994), qui modificato. 
 
Le unità di Fig. 3.13 sono le seguenti. 1) Tamalé Supergroup interpretato come un deposito 
molassico Pan-Africano; 2) Oti Supergroup; 3) Bombouaka Supergroup; 4) Basamento 
principalmente  Birriminano del blocco Leo-Man, a prescindere se riattivato o meno 
dall’evento Pan-Africano; 5) Tetto del mantello e diapiri mafici ed ultramafici identificanti la 
sutura; 7) Crosta superiore; 8) Granitoidi Pan-Aricani; 9) Bacini molassici interni.  
La Tzz di Fig. 3.13 sembra correlare bene con la presunta geologia delle Dahomeidi.  Come si 
può apprezzare nella Fig. 3.13 infatti, la parte ad Ovest è caratterizzata da un segnale più 
elevato, essendo questo verosimilmente generato dalla risalita del mantello. Nella Fig. 3.13 la 
posizione del profilo lungo la latitudine, è stata stimata in mancanza di ulteriori dati non 
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presenti nel testo originale. La sezione proposta da Trompette sembra essere, peraltro, uno 
schema semplificato ed orientativo, poiché l’autore sembra aver indicato apparentemente 
sullo stesso piano della sezione, unità geologiche distanti fino a tre gradi di latitudine. Per 
posizionare la sezione Tzz computata nel presente lavoro, si è scelta una latitudine intermedia 
tra quelle estreme proposte da Trompette (1994). 
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CAPITOLO 4 – Segnale gravimetrico dei sedimenti 
Le rocce sedimentarie sono tipicamente meno dense delle rocce ignee e metamorfiche che 
costituiscono il basamento al di sotto dei sedimenti. Pertanto, in corrispondenza dei bacini 
sedimentari si osservano importanti anomalie gravimetriche negative. La più grande 
applicazione dei metodi gravimetrici per l’esplorazione geofisica, oltre alla ricerca mineraria, 
è la ricerca di olio e gas, fluidi che si trovano in bacini sedimentari, tendendo ad accumularsi 
in formazioni porose (Garland, 1965). Per gli obiettivi di questo lavoro, lo studio dell’effetto 
di gravità dei sedimenti si è rivelato indispensabile. Il segnale dei sedimenti infatti, può 
mascherare i segnali della CAMP e di altre formazioni con minerali preziosi e di interesse 
economico  Se si conosce tale segnale, è possibile rimuoverlo, come di seguito esposto. 
Nei fondali marini, laddove il basamento igneo è nascosto da una copertura sedimentaria, 
l’anomalia di gravità può contenere un segnale ad elevata frequenza spaziale corrispondente 
alla morfologia del basamento sepolto (Braitenberg et al., 2006). Per analogia, anche in 
corrispondenza dei bacini sedimentari intracratonici, la gravimetria satellitare può svelare 
lineamenti tettonici del basamento (i.e. la topografia del basamento) al di sotto dei sedimenti 
che possono essere anche completamente diversi dalla  topografia superficiale. Un esempio di 
questo caso viene presentato nel capitolo 7 per il bacino sedimentario intracratonico 
Taoudenni tra la Mauritania ed il Mali. 
I bacini fanerozoici dell’Africa nord-occidentale si possono distinguere (Dauteuil et al., 2009) 
in: 
 bacini di avanpaese, come quello del Maghreb, generato dalla collisione Europa-Asia; 
 bacini intracratonici (intraplate o sag basin) come il bacino Taoudeni con profondità 
fino a 4 km; 
 bacini da rift, come il Benua rift con depositi generalmente fluvio-lacustri; 
 bacini associati ai margini che preservano depositi inizialmente di origine continentale 
e successivamente marina, con l’intensificarsi della subsidenza. 
I principali bacini sedimentari in Africa nord-occidentale sono evidenziati nella fig. 4.0 
 
Fig. 4.0 I bacini sedimentari interessati da sicure intrusioni 
basaltiche della CAMP sono il Tindouf, il Reggane; il 
Taoudenni; il bacino paleozoico Bove. I bacini 
sedimentari dove appaiono affioramenti della CAMP sono 
il bacino sedimentario Senegambia ed altri bacini minori 
in Marocco (Argana). Non si esclude che nel bacino del 
Volta e del Golfo di Guinea vi possano essere delle 
intrusioni di basalto o di doleriti della CAMP ancora da 
identificare.  
 
 
Immagine modificata da Dauteuil et al., 2009. 
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4.1 Modello digitale delle isopache dei sedimenti 
Il modello globale dei sedimenti utilizzato è stato realizzato presso il Mobil Exploration & 
Producing Technical Center e rappresenta una raccolta delle isopache pubbliche e private in 
tutto il pianeta. Il modello rientra nel progetto PLATES del Univ. of Texas Institute of 
Geophysics. La griglia si basa su 30-40 mappe costruite con polilinee e poi grigliate tramite la 
funzione spline-in-tension algorithm del programma GMT (Wessel et al., 1991). Nella fig. 
4.0.1 i bacini sedimentari più grandi sono estratti dal modello globale della Mobil da Heine 
(2007). 
 
Fig. 4.0.1 Bacini sedimentari più grandi estratti da Heine (2007) dal modello Mobil. 
In questo elaborato è stata estratta dal modello Mobil (2013) una griglia per l’Africa nord-
occidentale, dove i sedimenti raggiungono uno spessore fino a 10500 metri nel delta del Niger 
e sfiorano i 10000m i bacini marginali Tarfaya e Senegambia. La risoluzione del modello 
utilizzato è di 1°x1°. Nell’immagine della Fig. 4.1 è riportata la griglia delle isopache 
utilizzata per il calcolo dell’effetto di gravità dei sedimenti. 
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Fig. 4.1 Isopache dei sedimenti dal modello Mobil (2013) sovrapposte alla CAMP (in rosso). 
Nell’immagine di fig. 4.1, sono rappresentate le isopache dell’Africa Nord occidentale dal 
modello Mobil (2013) ed un possibile collegamento tra l’ubicazione dei depositi CAMP ed i 
bacini sedimentari. Tale possibile circostanza è molto più apprezzabile con il data set di 
Milesi (2013). In particolare appare interessante la disposizione dei depositi doleritici della 
CAMP concentrica rispetto alle isopahe del bacino Taoudenni tra il Mali e la Mauritania (alle 
coordinate ca. -5°W, 22°N). Anche il margine meridionale dello stesso bacino sembrerebbe 
essere marcato da altri depositi ignei della CAMP. Nel bacino paleozoico Bove sono presenti 
affioramenti della CAMP in Guinea e Guinea Bissau. Un’altra corrispondenza interessante 
appare la possibile continuazione a mare dei depositi magmatici presso Freetown tra la Sierra 
Leone e la Guinea (ca. -13°W, 8°N) ed i bacini sedimentari del margine continentale. 
Situazione analoga potrebbe accadere al largo della Gambia  e del Senegal, ipotesi avvalorata 
da una modellazione gravimetrica speditiva. Si segnala infine la presenza di sill doleritici 
della provincia ignea in esame all’interno dei bacini Tindouf e Reggane in Algeria. 
4.2 Effetto di gravità dei sedimenti 
Per misurare l’effetto di gravità dei sedimenti calcolato rispetto all’effetto di gravità della 
crosta di riferimento, è stata utilizzata la funzione “Gravity Forward Sediments” presente 
all’interno del programma LithoFLEX. A tal fine è stato necessario proiettare le coordinate 
del modello originale delle isopache e della topografia da geografiche a metriche. L’effetto di 
CAPITOLO 4 – Segnale gravimetrico dei sedimenti 
76 
 
gravità dei sedimenti viene così calcolato applicando una funzione che descrive le variazioni 
di densità all’interno della formazione sedimentaria con la profondità. Questa fase 
dell’elaborazione permette di risolvere strutture della crosta profonda come la Moho e le 
intrusioni crostali. La funzione richiede il modello digitale dello spessore dei sedimenti e la 
bati/topografia. In questo calcolo, le profondità sono valori negativi. Per la conversione da 
isopache a profondità, vale la seguente formula: 
Topografia (hT) – Isopache (i) = Bottom (hB)      (4.1) 
dove hB indica la profondità della base dei sedimenti. 
 Tra i parametri di input viene richiesto di immettere un periodo di taglio per applicare un 
filtro alla bati/topografia per sopprimere le strutture a piccola lunghezza d’onda. Nel presente 
lavoro è stato scelto di eliminare dai calcoli tutte le frequenze minori di 20 km. Inoltre è stato 
impostato uno spessore dei singoli strati a densità variabile pari a 100m utilizzato dalla 
funzione densità-profondità. Un valore minore migliorerebbe la risoluzione ma aumenterebbe 
i tempi di calcolo mentre un valore maggiore approssimerebbe in modo grossolano il bacino.  
Successivamente, tra i parametri di input è stato definito un modello di riferimento perché le 
computazioni gravimetriche sono sempre realizzate sottraendo al campo calcolato quello del  
modello di riferimento. Le densità del modello di riferimento variano dal  top con 2.67 Mg/m
3
 
al bottom con 2.8 Mg/m
3
 che dovrebbero corrispondere  al modello di crosta continentale 
standard formata da due strati. È stato quindi impostato un intervallo da 0 m a -10000m come 
profondità del modello, valore scelto maggiore della profondità dei bacini sedimentari di 
interesse (nel caso in esame, ca. 4000m del bacino Taoudeni). 
La relazione densità-profondità è di tipo lineare ed è stata così definita: 
top density: 2.25 Mg/m
3
 a  0 m; 
low density: 2.65 Mg/m
3
 a -10.000 m; 
bottom density: 2.8 Mg/m
3
. 
La variazione di densità viene calcolata come segue. Se lo spessore dei sedimenti è minore del 
valore assoluto della profondità, la densità in funzione della profondità (z) è: 
 
          
            
           
  z  hB      (4.2) 
         = bottom     z  hB 
in cui                 ;                                              ;      
                         
L’effetto di gravità viene quindi calcolato sottraendo alla densità (z) il valore delle densità 
del modello di riferimento. (Wienecke et al., 2012). 
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Fig. 4.2 Effetto di gravità dei sedimenti rispetto alla crosta media, calcolato a 4000 m di altezza. 
 
Come si osserva dalla fig. 4.2 nei cratoni, nelle cinture orogeniche dove sono assenti o molto 
modesti i sedimenti, il segnale gravimetrico è quasi nullo come ci si aspettta, ed è mappato 
con tonalità del rosso. Diversamente, il bacino di Taoudenni, Tindouf  Reggane, il delta del 
Niger, Tarfaya e Senegambia dove si rilevano i magiori spessori di rocce sedimentarie, il 
contributo in termini di gravità è fortemente negativo.  
Nell’immagine il campo di gravità è stato calcolato con il programma LithoFLEX 2.0 
partendo dal modello delle isopache Mobile (2013) con risoluzione di 1°x1°.  
Per poter eseguire correttamente la successiva correzione ed avere la stessa risoluzione dei 
campi da ridurre (BA), tale effetto è stato sovra-campionato a 0.5° e 0.05° partendo da una 
risoluzione di 1° espressa in metri. 
Come si può osservare dalla figura 3.3, i sedimenti hanno sempre un effetto negativo perché 
la densità dei sedimenti rispetto alla densità della crosta media è solitamente negativa. In 
particolare, l’anomalia di gravità dovuta da un bacino dovrebbe essere calcolata 
approssimativamente con la formula della correzione per la piastra di Bouguer 
g = 2πGh 
Dove  è il difetto di densità delle rocce sedimentarie. Per una differenza di densità di 
1g/cm
3, lo spessore h richiesto per produrre un’anomalia di 1 mGal è di 24 metri (Garland, 
1965). 
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4.3 Campi di Bouguer EGM2008 e GOCO corretti per i sedimenti 
La correzione per i sedimenti è stata eseguita sottraendo l’effetto di gravità di fig. 3.2 ai campi 
precedentemente computati dell’anomalia di Bouguer (calcolata per il modello EGM08 e 
GOCO). Di seguito sono riportate le mappe con i dati elaborati. 
 
 
Fig. 4.3 BA del modello EGM2008 corretta per i sedimenti. 
Dall’elaborazione qui presentata, si osservano svariate anomalie nella regione continentale. 
Negli Atlas centrali (1) le anomalie negative sembrano correlare molto con i depositi della 
CAMP. Al confine Marocco-Western Sahara-Mauritania (2) si staglia un’interessante 
anomalia negativa nei pressi del vicino sill della CAMP del bacino di Tindouf. In Marocco, le 
deboli anomalie positive 3, 4 e 5 sembrano combaciare con gli affioramenti della CAMP. Il 
campo presentato è un risultato intermedio e, pertanto, viene privilegiata la discussione dei 
dati corretti anche per l’isostasia.  La trattazione dei casi locali e le interpretazioni dei segnali 
sono potenziate nell’ultima fase del trattamento del segnale, ovvero la riduzione isostatica.  
Per quanto riguarda i campi elaborati di GOCE, segue l’immagine con relativa descrizione. 
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Fig. 4.4 BA del modello GOCO TIM R4 corretta per i sedimenti. 
Dopo aver rimosso gli effetti gravimetrici dei sedimenti, emergono le seguenti anomalie 
principali. In Marocco GOCE conferma quanto misurato anche dai satelliti precedenti e dalle 
misure di terra, denotando un’area interessante in 1 e 2, in corrispondenza di alcuni  depositi 
della CAMP. Le intense anomalie positive 3 e 4 prendono forma al centro del bacino 
Taoudenni. Il satellite GOCE, dopo l’elaborazione fin qui curata, identifica chiaramente le 
Mauritanidi (5). Il campo di gravità mette in evidenza un’altra anomalia positiva 
potenzialmente interessante in Ghana (6) che corrisponderebbe ai rilievi Akwapim Togo 
range. 7) intrusione magmatica presso il lago Faguibine (Mali). 
Si rilevano anomalie negative in corrispondenza dei rilievi più elevati come gli Atlas, 
l’Hoggar, lo Jus Plateau ed il Guinea-Leo rise. 
I profili dei campi più significativi finora descritti sono tracciati nei capitoli 3 e 7, unitamente 
alle analisi di dettaglio di selezionate aree. 
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CAPITOLO 5 – Correzione isostatica del campo di gravità 
Dopo aver applicato la correzione topografica e per i sedimenti, è possibile passare all’ultima 
fase dell’elaborazione che consiste nel rimuovere  i segnali a maggior lunghezza d’onda 
afferenti alla Moho.  L’operazione corrisponde all’applicazione di un filtro taglia-basso. 
L’isostasia si basa sull’idea che la crosta leggera fluttui sul mantello sottostante più denso. 
Tale condizione è uno stato ideale cui tendono la crosta ed il mantello, in assenza di forze di 
disturbo. In natura vi sono molte forze che possono alterare l’equilibrio isostatico. Lo studio 
di questa disciplina permette di capire  meglio fenomeni geodinamici come la nascita di 
nuove catene montuose, la formazione di bacini sedimentari, l’apertura  dei continenti e la 
genesi di nuovi bacini oceanici. L’isostasia è stata definita per la prima volta nel 1882 ed è un 
argomento di grande dibattito tra geologi, geodeti e geofisici. Sul tema, si sono sviluppate 
differenti scuole di pensiero e vari modelli locali (Airy e Pratt) e regionali (Vening-Meinesz) 
proposti da autori diversi (Watts, 2001). Alla transizione Precambriano-Cambriano infatti, lo 
scudo era ricoperto di una spessa coltre di ghiaccio e, al di sotto di essa, immense colate 
laviche fuoriuscivano dalla crosta, fondendo la copertura della calotta (Doblas, 2002) 
sbilanciando così i carichi della litosfera.  Il modello di Airy e Pratt assume che la topografia 
è localmente compensata. Il modello di Vening-Meinesz descrive una compensazione 
regionale presupponendo l’esistenza di una lastra crostale che si flette a seguito di un carico. 
L’assunto più importante del modello di Vening-Meinesz  è che la litosfera si comporti come 
un materiale perfettamente elastico. La flessione della lastra dipende dal carico topografico e 
da carichi interni (inomogeneità  intracrostali). Tuttavia, il fattore principale che controlla la 
deformazione è la rigidità flessurale. Se la lastra crostale ha un’elevata rigidità flessurale (d), 
non si presenterà quasi alcuna “radice” e la deflessione è modesta. Se la rigidità flessurale è 
bassa, allora la deformazione sarà maggiore e si produrrà una radice profonda. Se la rigidità 
flessurale è zero, la flessione crostale coincide con il modello di Airy di isostasia  (Wienecke, 
2012). Sia il modello di Airy, sia il modello flessionale sono basati sull’ipotesi che la litosfera 
si comporti in una maniera perfettamente elastica; cioè, alla fine di una situazione di carico, la 
litosfera ritorna esattamente nelle condizioni in cui era prima che il peso fosse stato applicato 
(Fumagalli, 2005). 
Nel 1881 Rev. O. Ficher, come Herschel e Airy, intuì l’importanza del concetto di equilibrio 
tra crosta e strato sottostante e capì che la crosta terrestre obbedisce al principio di 
Archimede. Per spiegare la sostanziale uniformità dei valori di gravità su continenti e oceani, 
il modello più valido è analogo a quello di una lastra di ghiaccio galleggiante sull’acqua dove 
il ghiaccio rappresenta i continenti. Il concetto di isostasia è suffragato dai dati sismici e dalla 
curva ipsografica della superficie terrestre. Il modello di Airy ben si accorda con le diverse 
profondità della Moho negli oceani, nelle terre emerse e sotto i rilievi montuosi (Trevisan, 
1978). 
Le stratificazioni tra litosfera ed astenosfera hanno proprietà termiche o meccaniche che 
influenzano la risposta della litosfera agli sforzi e i limiti petrologici tra gli strati non 
coincidono con quelli geofisici. La scienza che si occupa della quantità, della forma e delle 
caratteristiche delle deformazioni di corpi soggetti a forze esterne, come il peso degli strati di 
                                                                                 Capitolo 5 - Correzione isostatica del campo di gravità 
81 
 
sedimenti, è la reologia. La temperatura e la reologia delle rocce influenzano la suddivisione 
in strati. Il limite di stratificazione è posto nel punto di transizione tra litosfera ed astenosfera  
che ha luogo alla temperatura di Tm, temperatura del mantello solido, che è considerata essere 
tra i 1200 ed i 1350 °C. La litosfera si comporta come un materiale solido al di sopra di questa 
discontinuità mentre al di sotto l’astenosfera come un liquido. Questo limite corrisponde alla 
base delle placche della tettonica delle zolle (Fumagalli, 2005). 
 
5.1 Modello isostatico locale di Airy 
Il modello di Airy per l’isostasia è un modello concettuale e quantitativo di come i pesi 
deformano la litosfera. Viene  infatti assunto che tutti i carichi siano compensati localmente e 
che la litosfera non eserciti forze laterali. Questa viene considerata come se fosse suddivisa in 
colonne meccanicamente indipendenti  che si estendono dalla superficie fino alla profondità 
di compensazione. Tutte le previsioni di deformazione sono basate sul concetto di 
galleggiamento  che considera un’uguale distribuzione dei pesi sopra la superficie di 
compensazione dentro l’astenosfera fluida (Fumagalli, 2005).  Nel modello di Airy la crosta 
ha densità costante c= 2700 kg/m
3
 e il mantello ha una densità m =  3200 kg/m
3
. Per un 
prisma con area di base unitaria, la pressione è data dal prodotto della sua densità per l’altezza 
per l’accelerazione di gravità (g). Pertanto, l’equilibrio delle forze disciplina la seguente 
equazione. 
gch + gcD + gcr = gcD + gmr         (5.1) 
ch + cr = mr          (5.2) 
Quindi lo spessore della radice è dato dalla: 
  
  
     
             (5.3) 
 
Fig. 5.1 Modello di Airy (Mariani, 2011) 
Per rilievi topografici estesi, il modello di Airy sembra essere una buona approssimazione 
della realtà.  
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Nell’isostasia regionale la litosfera è assimilata ad una piastra sottile, come si vede nella Fig. 
5.2. 
 
Fig. 5.2 A) Comportamenti differenti di flessione di una lastra in relazione alla rigidità flessurale il cui 
spessore decrescente rappresenta simbolicamente lo spessore elastico, secondo Wienecke et al. (2012). 
B) Risposta flessurale ad un carico puntuale. Le varie curve corrispondono a flessioni diverse al 
variare dello spessore elastico Te. 
La curvatura della piastra a seguito dell’applicazione di un carico, è descritta con 
un’equazione differenziale di quarto grado, che è risolta con una trasformata di Fourier veloce 
o FFT (Fast Fourier transform) all’interno del programma LithoFLEX 2.0. La superficie 
flessurale di compensazione (ad es. la Moho) è stimata applicando un’approssimazione di una 
piastra sottile in cui le soluzioni per un basso valore di spessore elastico (per es. Te = 1 km) 
convergono al modello isostatico di Airy (Wienecke, 2012). 
La rigidità flessurale D è espressa dallo spessore elastico Te, dal modulo di Young E e dal 
rapporto di Poisson  con l’equazione: 
    
  
 
        
          (5.7) 
La rigidità flessurale D ha le dimensioni             . La tabella  5.2 riporta le principali 
grandezze fisiche impiegat in isostasia e le rispettive unità di misura. 
Simbolo Grandezza fisica Unità di misura 
D Rigidità flessurale Nm 
Te Spessore elastico Km 
E Modulo di Young  Pa, ovvero N/m
2
 
 Numero di Poisson Adimensionale 
Tab. 5.2 Grandezze isostatiche e loro unità di misura 
5.2 Effetto di gravità della radice crostale 
Hartley et al. (1995) ha utilizzato l’anomalia di Bouguer ed i dati topografici per calcolare lo 
spessore elastico Te  della litosfera in Africa. I valori più alti (> 100km) correlano con i 
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cratoni mentre i valori più bassi (0< Te <10 km) correlano con le più recenti unità tardo 
paleozoiche come le fold belts e sistemi di rift mesozoici/terziari. Tuttavia non vi è una 
semplice relazione tra Te e l’età della litosfera all’epoca dell’applicazione del carico. I cratoni 
dell’Africa nord-occidentale e le fold belts come la catena degli Atlas di simile età termica, 
mostrano entrambi alti e bassi valori di Te. Vi è una buona correlazione tra Te e l’attuale 
flusso di calore in superficie in Africa: regioni con basso Te correlano bene con zone ad 
elevato flusso di calore  mentre aree ad alto Te hanno basso flusso di calore. Dunque il Te 
continentale dipende più dall’attuale geoterma e quindi anche dalla composizione, piuttosto 
che dalla storia del raffreddamento della litosfera. Sempre secondo Hartley et al. (1995) , i 
dati di Te e del flusso di calore nell’Africa nord-occidentale possono essere spiegati da un 
modello termale e meccanico in cui Te è data approssimativamente dalla profondità della 
geoterma di 400° C. Per individuare lo spessore elastico Te migliore, sono state realizzate 
diverse serie di test e, per successive approssimazioni, si è individuata la soluzione più  simile 
ai modelli di crosta finora disponibili. Gli esiti dei test sono riportati nelle figure seguenti.  
Nei test, sono stati scelti intervalli di spessore sia compatibili con i valori da letteratura, sia 
non compatibili per maggior controllo. Gli spessori troppo sottili o troppo elevati infatti, 
producono immagini della Moho diverse da quella utilizzata come confronto (Laske et al., 
2012). 
 
Fig. 5.2.1 Diverse soluzioni, ancorché con minime differenze, per la Moho isostatica con 
spessori elastici da 20 a 25 km. 
Queste soluzioni sono state scartate perché ritenute troppo diverse dal modello di crosta di 
Laske et al. (2012) e perché i valori utilizzati per Te appaiono troppo superficiali. Di seguito si 
riportano altri test eseguiti per diversi intervalli. 
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Fig. 5.2.2 Questa serie di test, calcolata per valori più profondi, risulta essere più vicina ai modelli di 
Moho noti per l’Africa nord-occidentale. Le tonalità del rosso scelte per la scala colori della Flexure = 
35 km sono state preferite rispetto ad altre scale cromatiche affinché potessero ricordare gli aspetti 
legati alla reologia ed alla temperatura collegati al calcolo isostatico, anche se i valori sono profondità 
espresse in metri. 
Seguono altri test eseguiti al fine di determinare i parametri migliori per la Moho. 
 
Fig. 5.2.3 Ulteriori test eseguiti per affinare la soluzione. 
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 La proiezione da gradi a metri  è stata calcolata scegliendo come centro dell’area, la zona 
30N e impostando un passo (spacing) di 20000m (20km).  
Per stimare la flessione dell’interfaccia crosta-mantello (Moho) è importante prendere in 
considerazione il carico dell’acqua anche se, nel presente lavoro, l’obiettivo di ricerca è stato 
volutamente ristretto alla sola area continentale dell’Africa nord-occidentale. Per stimare il 
contributo del carico idrostatico dell’acqua (nel caso in esame, dell’oceano atlantico) è stata 
calcolata una topografia equivalente. 
La griglia così ottenuta è stata immessa nel programma come “Input Load (m)”. 
Per il tipo di calcolo il software prevede tre possibilità applicando il metodo spettrale: 
scegliendo “Fixed elastic thickness” sono disponibili le seguenti opzioni: 1. fast; 2. precise; 3. 
ovvero scegliendo “Variable elastic thickness”: precise (ASEP).  
In questo lavoro di tesi è stato scelto il calcolo per uno spessore elastico costante con il 
metodo della trasformata di Fourier veloce o FFT (Fast Fourier transform). 
Il programma consente quindi di scegliere il numero di superfici di flessione, tipicamente da 3 
a 5. Nell’elaborazione svolta, dopo vari test, è stato scelto un intervallo opportuno di Te tale 
da poter ottenere cinque superfici di flessione (denominate “Flexure”). L’equazione (5.7) 
collega il Te con la rigidità flessurale D. Nel presente lavoro è stata impostata una profondità 
di riferimento di 35 km e si è variato lo spessore elastico. 
Per ogni serie di test, sono stati immessi i seguenti parametri: Te Max, Te Min e Delta Te in 
km, a seconda del tipo di prova desiderata; profondità di riferimento: -35 km; distanza dai 
margini della regione studiata: 50 km; Modulo di Young E: 100 GPa; accelerazione di 
gravità: 9.81 m/s
2
; coefficiente di Poisson : 0.25; densità della crosta: 2.8 Mg/m3; densità del 
mantello: 3.3 Mg/m
3
; Sampling Response function: 2000 m; 1% accuratezza. 
Dal confronto dei risultati, la soluzione migliore è Te = 35 km che corrisponde a D = 1.08 
x10
8
 Nm. Quest’ultimo valore deriva applicando la (5.7). Il valore di Te = 35 km è stato scelto 
perché si avvicina maggiormente ai valori della Moho nel modello CRUST 1.0 di Laske et al. 
(2012). 
Nel sotto-capitolo che segue viene comparata la Moho isostatica ritenuta migliore con la 
Moho secondo il modello CRUST 1.0. 
 
 
 
 
 
 
                                                                                 Capitolo 5 - Correzione isostatica del campo di gravità 
86 
 
 
5.3 Modello isostatico della Moho e confronto con Moho CRUST 1.0 
Dal confronto delle superfici trovate con il modello di crosta disponibile denominato CRUST 
1.0, il valore Te = 35km risulta il migliore. Il modello CRUST 1.0 ha una risoluzione di 1°x1° 
((Laske  et al., 2012) e deriva da una raccolta di dati sismologici e tomografici. 
a       b 
 
Fig.  5.3 a) Modello isostatico della Moho scelto per calcolare la rBA (residual BA). b) Moho 
isostatica secondo il modello CRUST 1.0.  
La profondità della radice isostatica, ovvero della Moho isostatica, è strettamente collegata 
alla scelta dello spessore elastico attribuito alla crosta nell’area di interesse. Dal confronto 
della Moho isostatica con la topografia (cap. 1), si osserva che la Moho isostatica riflette 
l’andamento della topografia. 
Dall’analisi del modello CRUST 1.0 per l’Africa nord-occidentale, si rileva 
l’approfondimento della crosta nella parte continentale rispetto all’oceano e ai mari 
circostanti. Nella Moho di CRUST 1.0 sembrano riconoscibili alcune ondulazioni in più 
rispetto alla Moho isostatica. In particolare, si distingue bene l’approfondimento della crosta 
sotto la catena degli Anti-Atlas, sotto il complesso vulcanico dell’Hoggar e nella parte 
centrale del WAC (West Africa Craton). 
Dopo aver scelto il modello di Moho ritenuto più valido, è possibile calcolarne l’effetto di 
gravità con la funzione “gravity discontinuità” del programma LithoFLEX. Il campo viene 
computato con riferimento a coordinate chilometriche (in metri) che, per omogeneità con gli 
altri campi, sono poi riconvertite in coordinate geografiche (in gradi). L’effetto di gravità 
della Moho è riportato in fig. 5.4. 
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Fig. 5.4 Effetto di gravità della Moho isostatica. 
Il campo oscilla tra -140 e +380 mGal e mette in luce la maggiore vicinanza della Moho negli oceani, 
rilevata da una diffusa anomalia positiva mentre nell’Africa nord occidentale i valori sono negativi 
essendo più profonda l’interfaccia crosta-mantello (ICM). L’effetto di gravità nel continente è minore 
laddove la Moho è più profonda e sembrerebbe emergere un allineamento NE-SW delle anomalie, 
parallelo al Pelusium Megashear System (PMS). 
5.4 Residui isostatici di EGM2008 e di GOCO 
Di seguito sono riportati i campi dei residui isostatici ottenuti sottraendo alla BA corretta per i 
sedimenti, l’effetto di gravità della Moho. Come si rileva dalle immagini, risultano diverse 
anomalie positive descritte nel prosieguo ed approfondite nei capitoli 3 e 7. 
5.4.1 Residuo isostatico di EGM2008 
Un indubbio vantaggio del campo di gravità residuo rispetto all’anomalia di Bouguer, è quello 
di evidenziare le anomalie generate dai depositi superficiali della CAMP. Per evidenziare 
maggiormente la relazione tra le province vulcaniche ed il segnale gravimetrico, è stato 
eliminato dalle anomalie di Bouguer  il segnale generato dalle variazioni di spessore crostale, 
secondo il modello isostatico della flessura della litosfera. 
Il residuo seguente è il risultato dell’elaborazione dei dati per il modello EGM2008 e va 
considerato solo per il Marocco e l’Algeria che sono trattati separatamente nei capitoli 3 e 7. 
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Fig. 5.4.1 Residuo isostatico di EGM2008 corretto per i sedimenti. Il poligono nero in grassetto è 
l’unione dei confini di Algeria e Marocco entro cui si trova l’anomalia del Grand Erg Occidental. 
Nella fig. 5.4.1 si può apprezzare il segnale alla massima risoluzione di 10km, segnatamente 
per il Marocco e l’Algeria. I risultati fin qui riportati, se confermati, evidenzierebbero le 
seguenti anomalie.  Il residuo è stato calcolato partendo dall’anomalia di gravità sviluppata 
impostando l’ordine e grado dello sviluppo in armoniche sferiche da 11 a 720. Pertanto le 
componenti a bassa frequenza legata agli ordini tra 2 e 10 sono stati sottratti 
dall’elaborazione, consentendo di concentrare l’indagine relativamente più in superficie. Nei 
capitoli 6 e 7 il segnale gravimetrico viene confrontato con la geologia e la tettonica per il 
Marocco e l’Algeria. Le anomalie (12) e (13) sembrerebbero relazionate ai dicchi doleritici ed 
agli affioramenti della CAMP. Di significativa importanza apparirebbe l’estesa anomalia da 
(14) a (15) che, se avvalorata, individuerebbe un possibile corpo di estensione ragguardevole, 
tra il Marocco e l’Algeria, in particolare dove non vi sarebbe alcuna evidenza superficiale al 
di sotto del Grand Erg Occidental. La regione (16) pare essere caratterizzata da un’anomalia 
positiva all’intersezione dei confini tra Marocco, Sahara Occidentale, Mauritania ed Algeria. 
Le aree indicate con i numeri 17-18-19 e 20 corrisponderebbero ad anomalie positive in 
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Algeria. In ultimo, la debole anomalia positiva (21), sopra la (6), è collocata in 
corrispondenza del sill della CAMP studiato da Chabou (2010). 
 
5.4.2 Residuo isostatico di GOCO 
In questa sezione viene presentata la fase finale dell’elaborazione dei dati di GOCE che, 
nonostante l’accurata verifica dei passaggi intermedi durante il trattamento dei dati,  si ritiene 
ancora preliminare. Nei capitoli 3 e 7 si propongono dei modelli interpretativi analizzati per 
regioni più piccole. 
 
Fig. 5.4.2 Residuo isostatico di GOCO TIM R4 corretto per i sedimenti e la CAMP 
Il residuo positivo potrebbe essere giustificato dalla presenza di corpi ad elevata densità 
(Gimenez et al., 2014). Molte regioni sono affette da diffuso magmatismo già dalla 
transizione Precambriano-Cambriano ed appare quindi difficile separare i corpi sorgente di età 
diverse.  Il residuo isostatico correla molto bene con la CAMP in Marocco (1 e 2) ed Algeria. 
L’anomalia (3) che non trova evidenza nella topografia del Grand Erg Occidental appare 
interessante, se confermata. L’elaborazione mette in luce un’anomalia potenzialmente 
interessante al confine Marocco-Western Sahara-Mauritania-Algeria (4).  In Mali, un test di 
validazione con il metodo DEXP che non viene trattato in questa tesi, cortesemente eseguito 
dall’Università di Napoli, suggerisce un’origine profonda delle presunte  masse ad alta densità 
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riscontrate nel bacino di Taoudeni in (6) e (7), come esposto nel capitolo 7. In Senegal e 
Gambia è presente l’anomalia positiva (10) in corrispondenza della copertura sedimentaria, in 
un’area pianeggiante e viene richiamata nei capitoli 3 e 7. Le anomalie positive correlano 
molto bene con le aree dove sono diffuse ampie zone vulcaniche. Dauteuil (2009) classifica 
come CAMP una parte delle Mauritanidi, perfettamente identificata dal satellite GOCE ma la 
presenza della provincia ignea sembra non essere confermata da altri autori. Nel Western-
Sahara si rilevano anomalie positive che potrebbero essere ricollegate alla CAMP (e.g. 5) 
interpretando come tale i lineamenti di Neev (1982) che potrebbero rappresentare uno sciame 
di dicchi ma molte ricerche sono ancora da approfondire. Le aree 12,13,15 e 16 sembrano 
possibili candidate della CAMP, in quanto corrispondono con i relativi affioramenti, anche se 
le mobile belts paleozoiche rendono di fatto impossibile la separazione dei segnali. I residui in 
8, 11 e 14 sembrerebbero indicare surplus di massa nei bacini marginali ovvero tendenza ad 
approfondirsi. Le anomalie 17 e 18 denotano rispettivamente la Cameroon Volcanic Line 
(CVL) ed il delta del Niger. L’area 19 andrebbe associata all’Hoggar e le deboli anomalie in 
Mali (20) nella zona del delta interno del Niger, potrebbero essere giustificate dal vulcanismo 
latente descritto e.g. da El Abbass (1993). 
Le anomalie isostatiche positive indicano zone sotto-compensate isostaticamente con radici 
meno profonde rispetto a quello che dovrebbero essere in relazione alla topografia. Per contro, 
anomalie isostatiche negative indicno zone sovra-compensate isostaticamente con radici più 
profonde rispetto alla topografia. Tuttavia, le zone con anomalie gravimetriche positive non 
tendono tutte a sprofondare, come infatti avviene nell’isola di Cipro dove, a fronte di 
un’importante anomalia positiva (120mGal), non si riscontra alcun abbassamento dell’area 
(Garland, 1965 - p121). Presso i margini continentali si rivelano anomalie positive fino ad 
oltre cento mGal implicanti la presenza di aree che tendono ad abbassarsi, avendo un 
importante surplus di masssa come, ad esempio, la catena degli Atlas in Marocco, l’offshore 
del Senegal e nella Cameroon Volcanic Line. Significativa appare l’anomalia al centro del 
bacino sedimentario Taoudeni (oltre 60 mGal) in Mali. Nel residuo sembrerebbe confermata 
la corrispondenza tra il Pelusium Megashear System (PMS) e le anomalie gravimetriche 
positive. L’elenco sopra esposto non è esaustivo e sono state numerate solo le anomalie 
ritenute più rilevanti ma non è escluso che anche le anomalie non esplicitate siano da 
ascriversi come CAMP. 
Dal confronto dei residui isostatici corretti per i sedimenti per EGM2008 (fig. 5.4.1) e per 
GOCO (fig. 5.4.2) si rileva la differenza di risoluzione. Mutuando un’espressione dalla 
sismica, si può osservare la differente profondità di penetrazione del segnale. Ad esempio, le 
Mauritanidi, corpi relativamente superficiali, si delineano bene con EGM2008 mentre sono 
meno marcate dal modello GOCO che investiga sorgenti più profonde. 
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CAPITOLO 6  Modelli sintetici di possibili depositi magmatici 
In questo capitolo sono illustrati alcuni esempi di modellazione diretta, eseguiti prima di 
calcolare l’effetto di gravità e di gradiente di alcuni casi reali (Cap. 7), al fine di poter stimare 
i volumi di roccia vulcanica in esame. Questa fase propedeutica è utile per l’interpretazione 
dei campi di gravità ridotti, perché il confronto tra i dati osservati e quelli sintetici può 
aiutare l’operatore a limitare il numero di soluzioni relative alle dimensioni, forma, 
profondità e densità del materiale del corpo causativo. Prima di passare in rassegna alcuni 
dei test eseguiti, viene presentato l’effetto di gravità di un tesseroide e di un prisma che  
sono gli elementi fondamentali per il design di un modello rispettivamente a scala regionale 
o locale (Pivetta, 2013). Per eventuali approfondimenti in merito alla trattazione matematica 
della teoria del potenziale ed ai fondamenti fisici del metodo gravimetrico, si rimanda ai 
riferimenti indicati in bibliografia e, segnatamente, a Blakely, 1996,; Turcotte e Schubert, 
2002.  
6.1. Possibili dimensioni e profondità dei depositi CAMP 
Le dimensioni e le profondità dei depositi CAMP noti e presunti sono variabili in relazione 
all’assetto geologico ed all’intensità dell’erosione. Esse cambiano molto in caso di dicchi o di 
plutoni, laccoliti o lopoliti o di impianti o colate vulcaniche. Solo per citare alcuni esempi, si 
riportano i casi ritenuti più significativi. 
Tipologia 
deposito 
Località e nome 
del deposito 
Dimensioni: estensione 
orizzontale (e spessore, 
ove noto) 
Profondità, spessore o 
altezza e riferimento 
bibliografico  
Colate laviche e.g. El Hajeb 
(Marocco) 
Estensione orizzontale: 
1km; 
Spessore: 10-50m 
Subsuperficiale; 
Cuppone (2009) 
Dicchi Marocco ed 
Algeria:  
Foum Zguid (F.Z.) 
Asdrem dyke 
(A.D.); 
Algeria: Ksy-Ksou 
dyke (K.K.) 
F.Z. esteso 200 km e 
spesso 100-150m; 
A. D. 200 km lunghezza x 
150 m spessore; 
K.K. lunghezza  800 x 50m 
spessore  
Affioranti con profondità 
ignota Cuppone (2009) 
Chabou et al. (2010) 
Laccolite Mt. Kakoulima 
(Guinea) 
 Estensione orizzontale 50-
100km;  
Altezza: 800m – 1Km , 
Konaté et al. 2013); 
Deckart et al. (2005) 
Lopolite Sierra Leone 
(Freetown) 
12 km x 60 km  Altezza: 7 km. Possibile 
continuazione a mare. 
Chalokwu et al. (1998) 
Sills Hank, Reggane e 
Tindouf basin sills 
100km x 50km; 
200kmx300km x (stima 
Isopache del sill fino allo 
spessore di 200 m 
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dalle immagini) Chalokwu et al. (1998) 
Sill Fouta Djalon 
plateau (Guinea) 
intrusioni magmatiche in 
sedimenti, , area ca. 1000 
km2 
copiosi sill spessi 1-500 
m, Deckart et al. (2005) 
Lenti 
magmatiche 
crosta 
inferiore 
(ovvero 
underplating) 
Al largo del 
Marocco, prob. 
Collegati alla CAMP 
ca. 5 km x 70 km (stima 
dalle immagini) 
Spessore: 20-30 km 
(Maillard et al. (2006) 
stima dalle immagini. 
SDR (Seaward 
Dipping 
reflectors) 
Al largo del 
Marocco, prob. 
Collegati alla CAMP 
ca. 5km x 40 km (stima 
dalla immagini) 
Spessore ca. 5km (stima 
dalla immagini) (Maillard 
et al. (2006) 
Tab. 6.1 Tabella con le dimensioni di alcuni esempi di depositi CAMP in Africa nord-
occidentale. 
 
Al fine di riprodurre sinteticamente le caratteristiche dei depositi vulcanici o intrusivi quali la 
forma e la densità, è necessario conoscere la geometria dei depositi vulcanici/intrusivi ed 
ipotizzare quella di corpi presunti. I tesseroidi o i prismi sono quindi utilizzati per simulare i 
seguenti depositi. 
Dicchi lineari orizzontali/verticali/obliqui e sciami di dicchi paralleli; dicchi radiali; dicchi 
superficiali erosi ed affioranti/profondi ovvero obliterati dalla roccia incassante; corpi  
magmatici densi costituiti da strati inclinati verso l’oceano SDR (Seaward Dipping 
Reflectors) come quelli al largo del Marocco; lenti magmatiche o underplating; sill, 
laccoliti o lopoliti:  
Tra gli esempi più rappresentativi di depositi della CAMP (Central Atlantic Magmatic 
Province) si possono annoverare: 
i sill subsuperficiali doleritici intrusi nei bacini sedimentari di Reggane, Tindouf ed Hank in 
Algeria; il laccolite del Monte Kakoulima ed i sill e dicchi dell’altipiano Fouta Djalon in 
Guinea; il complesso igneo stratificato di Freetown in Sierra Leone; plutoni o lenti 
magmatiche costituite da gabbri sottostanti lave e dicchi nei pressi di margini 
continentali, riscontrabili al contatto crosta-mantello e formatesi a seguito dell’accumulo 
di rocce dense al di sopra della discontinuità di Mohorovicic (seconda definizione di 
underplating come da Allaby et al., 1990); camini e depositi vulcanici in Marocco ed 
Algeria. 
La lista summenzionata è naturalmente una semplificazione di fenomeni naturali complessi 
che possono presentare una qualsiasi combinazione delle tipologie elencate come, ad 
esempio, situazioni in cui  si abbia una sovrapposizione di più sill collegati da dicchi obliqui.  
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Una qualsiasi forma può, comunque, essere riprodotta mediante una particolare 
associazione di prismi o tesseroidi. Per velocizzare i tempi di calcolo, appare utile variare 
opportunamente dimensioni e numero di elementi in relazione alla profondità o alla quota 
di computazione ed in base alla risoluzione desiderata. La durata dell’elaborazione dei 
modelli è proporzionale al prodotto della risoluzione del modello nelle tre dimensioni 
cartesiane per il numero di punti calcolati. 
6.2. Introduzione alla modellazione a tesseroidi e prismi; 
La modellazione a tesseroidi o a prismi è un tipo di modellazione diretta. La modellazione 
diretta è un metodo per calcolare numericamente la gravità di un corpo. Essa consente di 
calcolare i campi di gravità di determinate sorgenti ed utilizza due solidi fondamentali come 
unità minime di costruzione, che sono il tesseroide per studi a grande scala ed il prismi a 
piccola scala. In questa tesi è stato utilizzato il programma LithoFLEX Spherical 2.0 
(Braitenberg et al., 2007). Per il tesseroide, come regola generale, la distanza di 
computazione deve essere almeno quattro volte la dimensione diagonale del tesseroide. Le 
due tipologie hanno tempi di elaborazione molto differenti: il calcolo mediante i tesseroidi 
risulta tipicamente più lento di quello mediante i prismi. Il motivo risiede nel fatto che la 
modellazione per tesseroidi sfrutta una tecnica numerica (metodo approssimato della 
Quadratura di Gauss-Legendre, GLQ, descritto nel prosieguo) mentre la modellazione a 
prismi si avvale della formulazione analitica. La scelta tra modellazione a prismi o a tesseroidi 
dipende dal tipo di coordinate nelle mappe geologiche a disposizione che potranno essere 
eventualmente convertire nell’unità desiderata. Il metodo utilizzato in questa tesi è 
consistito nell’ideare e definire un modello iniziale, partendo da vincoli e mappe geologiche, 
isopache e via dicendo, aumentando gradualmente il numero di elementi, per successive 
approssimazioni. Se si desidera modellare manualmente un corpo geologico riportato in 
coordinate geografiche (lat. lon in gradi) sarà opportuno realizzare il modello sintetico 
mediante i tesseroidi. Per contro, se si dispongono carte in coordinate chilometriche, sarà 
più facile costruire il modello in metri con i prismi. le ridotte dimensioni della regione 
d’indagine permettono di trascurare la curvatura terrestre. 
Tesseroidi e prismi rappresentano gli elementi di volume che vengono utilizzati per costruire 
sinteticamente le forme più disparate. Nella scelta prismi/tesseroidi, è opportuno 
considerare il tipo di processore che eseguirà i calcoli e la grandezza dell’area da esaminare. 
Di seguito vengono riportate le definizioni di tesseroidi e prismi e ulteriori approfondimenti.  
6.2.1 Tesseroidi 
Il tesseroide, detto anche prisma sferico, è uno spazio geometrico di intersezione, compreso 
tra due sfere concentriche, due coni e due piani meridiani descritti come segue. 
 due piani meridiani (diedro) intersecano la sfera di riferimento, definendo un fuso 
sferico  (spicchio). L’angolo di apertura corrisponde dalla differenza di valore tra la 
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longitudine min e max; l’intersezione dei piani meridiani con la sfera, individua i limiti 
Ovest-Est (1 ed 2); 
 due coni aventi stesso vertice nel centro della sfera di riferimento (volume creato 
dalla differenza tra due angoli solidi); l’intersezione dei due coni con detta sfera 
individua i due paralleli, limiti Sud-Nord  del tesseroide (1 ed 2); 
 due sfere concentriche definiscono un guscio sferico; i raggi maggiore e minore 
definiscono le quote o le profondità del tesseroide, chiamate rispettivamente top e 
bottom del tesseroide; l’asse verticale delle z è centrifugo pertanto esso è positivo 
profondità verso l’alto e negativo verso il basso z1 e z2); 
 
 
Fig. 6.1 Tesseroidi uscenti ed entranti rispetto ad una superficie sferica (il fondo del 
tesseroide o bottom è colorato in rosso; a destra un singolo tesseroide con evidenziato il 
punto P di centratura del tesseroide. (Da http://www.fatiando.org, modificato) 
Per ogni tesseroide, il programma LithoFLEX Spherical 2.0 computa le grandezze fisiche 
desiderate rispetto alla posizione del punto P della Fig. 5.1 ed alla quota prescelta. Il punto 
centrale P è definito dalle due coordinate  e  riportate nel file di posizione filename_P.xyz 
prodotto unitamente al file con la gravità filename_G.xyz. 
L’utente definisce le coordinate degli estremi del tesseroide, la sua profondità (top e 
bottom) e la densità. Il potenziale V(P) di un tesseroide viene calcolato in coordinate 
sferiche. Un punto P di osservazione è identificato dalla distanza radiale dal centro r, dalla 
latitudine  e dalla longitudine . 
Il potenziale gravitazionale V di una distribuzione di massa con densità  calcolato in un 
generico punto P è dato dalla seguente formula (Heiskanen e Moritz, 1967). 
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                  (6.1) 
con                                    (6.2) 
dove                                  (6.3) 
Dal potenziale si possono quindi calcolare altre grandezze fisiche quali l’accelerazione di 
gravità ed il gradiente, mediante derivazione. L’integrale non è risolvibile analiticamente per 
un tesseroide ma il programma tesseroid (Uieda, 2009) risolve tale problema con 
un’approssimazione numerica. Detta procedura è nota come quadratura di Gauss-Legendre. 
Il metodo consiste nel discretizzare la funzione integranda e nell’approssimare l’integrale 
con una sommatoria definita da un grado N. Nel presente lavoro, tutte le simulazioni sono 
state realizzate imponendo come valori dell’ordine della GLQ, i tre gradi di input consigliati 
dal programmatore, ovvero 2/2/2. 
Per quanto riguarda il modello di un singolo tesseroide, il file di input è composto da sette 
elementi numerici costituiti da sei valori (due per ogni asse) più la densità relativa alla crosta 
standard. Ogni asse, a sua volta, è definito da una coppia di coordinate minima e massima. 
Ogni file di input può contenere da uno a molti tesseroidi, definiti come sopra descritto ed in 
un ordine qualsiasi. 
Solitamente si utilizzano i tesseroidi per ricerche a grande scala, dove la curvatura terrestre 
non è trascurabile (Uieda et al., 2010). Le coordinate dei tesseroidi infatti sono immesse in 
gradi per investigare ampie porzioni della litosfera in longitudine e latitudine. 
Il modello tipico di un tesseroide ha il seguente aspetto. 
1 2 1 2 z1 z2  
dove  rappresenta il contrasto di densità tra la densità del tesseroide e quella del modello 
litosferico di riferimento. 
Il programma LithoFLEX Spherical 2.0 richiede inoltre che la profondità dei tesseroidi sia 
vincolata dalla seguente impostazione. “TESSEROID_SIZE_RATIO = 4”: la distanza dal punto 
di computazione deve essere > 4 volte la dimensione massima del tesseroide. 
6.2.2. Prismi 
Come noto, un prisma è un poliedro le cui basi sono due poligoni congruenti di n lati poste 
su piani paralleli e connesse da un ciclo di parallelogrammi (facce laterali). Nel presente 
lavoro, viene utilizzato un prisma retto a basi rettangolari o quadrate poste a 90° rispetto 
alle quattro facce laterali costituite da quadrati (nel caso di un cubo) o da rettangoli (nel caso 
di un parallelepipedo), denominato prisma rettangolare. Contrariamente ai tesseroidi, l’asse 
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delle profondità è positivo verso il centro della Terra nella convenzione delle routine 
utilizzate, come schematizzato nella figura seguente. 
 
 
Fig. 6.2 Sistema di riferimento per la modellazione a prismi con LithoFLEX Spherical 2.0 
La definizione dell’effetto di gravità di un prisma e’ utile, in quanto tale forma è la più 
semplice unità (building block) per riprodurre sinteticamente qualsiasi geometria. Nel  1813 
Bessel e Mollweide definirono il potenziale e la componente verticale del vettore di gravità 
di un prisma. Successivamente Everest formulò le altre componenti orizzontali mentre negli 
anni ’30 del secolo scorso vennero definite le derivate seconde. Negli ultimi decenni, con lo 
sviluppo di computer più potenti, il metodo di modellizzazione a prismi si è ampiamente 
diffuso. 
L’utilizzo diffuso del metodo dei prismi trova origine nel fatto che l’effetto gravimetrico di un 
prisma può essere calcolato analiticamente (Nagy et al., 2000) a differenza dei tesseroidi 
(Asgharzadech et al., 2007), con un notevole risparmio di tempi di calcolo. Un prisma è 
definito dalle sei coordinate spaziali minime e massime lungo x, y e z e dalla sua densità. Nel 
file di input, ogni prisma è definito dalla seguente serie di valori. 
y1 y2 x1 x2 z1 z2   
dove le coppie di coordinate 1 e 2 rappresentano rispettivamente i valori minimi e massimi 
della geometria e  la variazione di densità come per i tesseroidi.  
Il programma utilizza le formule analitiche disponibili in Nagy et al. (2000). L’input file 
contiene almeno un record, come evidenziato sopra. Una volta letto il modello costituito 
anche da una sola riga, il programma calcola l’anomalia di gravità gz generata dall’i-esimo 
prisma nel punto P(x0,y0,z0) mediante la formula: 
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                (6.4) 
dove i è il contrasto di densità dell’i-esimo prisma definito dalle coordinate x1i, x2i, y1i, 
y2i,z1i,z2i traslate in modo tale che il punto P di computazione coincida con l’origine del 
sistema di riferimento (Fig. 6.3)  
 
 
Fig. 6.3 Rappresentazione del punto P di computazione dell’effetto di gravità di un prisma. Il punto P 
all’origine del sistema di assi xyz, traslato rispetto al sistema XYZ nel quale viene definita la geometria 
del modello terrestre, da Nagy et al. (2000) 
Per analizzare l’effetto di gravità di corpi realmente esistenti, in questa tesi sono stati creati 
sinteticamente dei corpi estesi semplificati che meglio si avvicinano alle forme dei depositi 
della CAMP (Central Atlantic Magmatic Province). In particolare si è cominciato con la forma 
di un prisma di basalto utilizzando un contrasto di densità standard. Per raggiungere 
geometrie via via più complesse, fino ad arrivare a modelli dettagliati descritti nel capitolo 6. 
Di seguito vengono riportati alcuni dei test eseguiti. 
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6.3. Effetto di gravità atteso dei modelli sintetici con prismi o tesseroidi 
In questo capitolo sono riportati alcuni test propedeutici alla modellazione diretta di casi 
reali e, per ciascun modello, viene presentata la gravità g e la componente gzz del gradiente 
verticale  di gravità riportata nel capitolo 3. 
6. 3.1 Prisma sottile e superficiale con contrasto di densità positivo 
Di seguito si riporta l’effetto di gravità gz dovuto ad un prisma posto ad un chilometro dalla 
superficie e spesso un chilometro. La risoluzione della griglia è di 2250 metri, e la gravita’ 
viene calcolata su griglia di 50 punti x 50 punti. 
 
Fig. 6.3.1 gz di un prisma con top a -1km 
Nella Fig. 6.3.1 è stato scelto un prisma con dimensioni paragonabili a quelle della 
risoluzione orizzontale massima raggiungibile con il modello EGM2008. Il modello è il 
seguente: 
50000 60000 50000 60000 1000 2000 300  
Come riportato, il top del prisma è a un chilometro di profondità ed è spesso un chilometro. 
Il contrasto di densità è di 300 kg/m3. 
6.3.2 Due prismi superficiali con contrasto di densità negativo e decrescente 
Il modello in esame è costituito da due prismi coassiali e superficiali con contrasto di densità 
decrescente verso il basso per simulare, in prima approssimazione, un bacino sedimentario a 
due strati. 
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Fig. 6.3.2 gz del modello considerato, calcolata a 4000m con 5000m di risoluzione. 
Il modello che produce l’anomalia negativa riportata in Fig. 5.3.2 è il seguente. 
50000.00 250000.00 50000.00 250000.00 0.00 2000.00 -420 
100000.00 200000.00 100000.00 200000.00 2000.00 4000.00 -20 
Esso rappresenta due prismi spessi ciascuno 2km. Lo strato superficiale esteso 200km x 
200km ha una densità di prova di 2250 Kg/m3 mentre lo strato più profondo di 100km 
x100km – a seguito della compattazione dei sedimenti – ha una densità-test di 2650 Kg/m3. 
Ne consegue che le densità relative rispetto alla densità della crosta di riferimento (2670 
Kg/m3) sono rispettivamente di -420 Kg/m3 e -20 Kg/m3. 
L’anomalia della Fig. 6.3.2 di ca. – 35mGal di questo test, ancorchè simbolico, è comunque 
comparabile con quelle misurate per i principali bacini sedimentari intracratonici in Africa 
nordoccidentale (ca. -60 mGal) descritte nel Cap. 4. 
 
 
6.3.3 Prisma affiorante e spesso con contrasto di densità positivo  
Per dimensionare il modello si è preso spunto da un caso reale: il complesso stratificato di 
Freetown in Sierra Leone. Esso è un’intrusione tholeitica in relazione al rift, formatasi ca. 193 
Ma fa durante l’apertura dell’Oceano atlantico centrale. Le sue dimensioni sono di 60km x 12 
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km x 7km di spessore (Chalokwu et al., 1998). L’effetto di gravità gz di questa simulazione è 
riportato nella Fig. 6.3.3. 
 
Fig.6.3.3  Effetto di gravità di un prisma di 12km x 60 km e profondo 7 km  
 
Nella Figura 6.3.3 l’altezza di computazione del campo è di 4000m e la risoluzione della 
griglia di 5km. L’area di studio è di 111km x 111km. 
6.3.4 Prisma con contrasto di densità negativo e profondo 
Il caso in esame, anche se notevolmente semplificato, potrebbe essere rappresentato, ad 
esempio, da un duomo salino. Nella fattispecie, considerando la variazione di densità tra il 
salgemma (2160 Kg/m3) e la crosta standard (2670kg/m3), la differenza (510Kg/m3) è stata 
arrotondata per difetto, secondo il modello seguente: 
50000 60000 50000 60000 5000 10000 -500 
Il modello corrisponde ad un prisma di 1 km x 1 km x 5 km con top a meno 5 km. 
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Fig. 6.3.4 Prisma simulante un domo salino 
Assetti geologici geometricamente simili possono essere modellati mediante forme a cono o 
a camino con un grado di precisione dipendente dal numero e dalla grandezza dei singoli 
elementi (prismi o tesseroidi). Nel caso dei camini kimberlitici presenti in Africa nord-
occidentale, il contrasto di densità, contrariamente al domi salini, è positivo. 
6.3.5 Striscia superficiale profonda tre chilometri con contrasto di densità positivo. 
La geometria in esame, costituita da due prismi, rappresenta un corpo roccioso superficiale, 
a densità positiva con sviluppo orizzontale e top a meno un chilometro. Come variante al 
caso lineare, viene proposta una discontinuità che potrebbe rispecchiare un’eventuale faglia 
o piega. I modelli dei due prismi sono i seguenti. L’estensione globale del corpo è di 70 km x 
10 km x 3 km. 
55000 65000 20000 55000 1000 4000 300 
45000 55000 55000 90000 1000 4000 300 
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Fig. 6.3.5 gz di una striscia superficiale  
Il contrasto di densità positivo, pari a 300 kg/m3, genera un segnale di quasi 30 mGal. 
L’altezza di computazione è di 4000m. Tale fattispecie potrebbe trovare un riscontro in rocce 
dense e superficiali come, ad esempio, nella catena delle Rockelidi o Mauritanidi in Africa 
nord-occidentale dove le Greenstone hanno, a differenza del modello, uno sviluppo Sud-
Nord. 
 
6.3.6 Lastra verticale estesa in profondità 
Questa tipologia mira a simulare gli effetti gravimetrici di un dicco verticale con contrasto di 
densità positivo e di sciami di dicchi verticali. Ad un primo prisma isolato nella parte sinistra 
dell’immagine seguente, vengono affiancati uno e poi due prismi per modellare gli sciami di 
dicchi molto diffusi in Africa nord-occidentale. 
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Fig. 6.3.6 gz di uno, due e tre dicchi affiancati e separati tra loro 9km 
Nell’immagine si rileva che la gz non riesce a risolvere i sei dicchi separati da nove chilometri. 
Da Ovest verso Est: un solo dicco;  due dicchi e, in ultimo, sciame di tre dicchi. Il modello è il 
seguente: 
Il primo dicco verticale produce un segnale relativamente debole. Tutti i sei dicchi sono 
spessi 2 km, lunghi 80 km, profondi 30 km ed hanno un contrasto di densità positivo rispetto 
alla crosta standard. Nella realtà lo spessore può arrivare anche a pochi metri di basalto. Per 
la profondità, si possono solo ipotizzare degli scenari possibili ma non si conosce l’estensione 
lungo z. 
Test su altri dicchi  
Sono stati realizzati ulteriori test per simulare dicchi di spessore crescente da pochi metri 
fino a 200 m. In particolare, un modello per rappresentare un dicco paragonabile ai dicchi 
presenti in Marocco produce un’anomalia debole e positiva di  0.546 mGal. Le dimensioni 
impostate sono: 200 km x 100m di spessore x 10 km di profondità. Lo spessore del modello 
di 100m è stato scelto prendendo spunto dallo spessore reale di 100-150 m del dicco Foum 
Zguid in Marocco (Cupone, 2009). Per confronto, il dicco Messejana-Plasencia della CAMP 
nella vicina penisola iberica ha uno spessore di 5-200m (Cebria, 2002).  Sul punto, è 
                                               CAPITOLO 6  Modelli sintetici di possibili depositi magmatici  
104 
 
opportuno ricordare che il satellite GOCE ha una risoluzione di 4 mGal e, pertanto, non può 
risolvere strutture simili o più piccole. Il modello del dicco doleritico in esame è: 
50000 250000 149950 150050 30.00 10000 330 
In cui il valore 30.00 indica un dicco subsuperficiale a 30 m di profondità ed il valore 330 
rappresenta il contrasto di densità. Per quanto riguarda la profondità, in assenza di dati, si è 
scelto un valore di 10km, ipotizzando una sorgente intracrostale. 
 
6.3.7 Separazione di prismi con contrasto di densità positivo e negativo 
La simulazione proposta consente di apprezzare gli effetti di gravità di configurazioni di 
massa più diversificate. In particolare, ad un corpo esteso e profondo, sono stati sovrapposti 
due corpi più piccoli a densità uguale e maggiore rispetto al corpo profondo, secondo il 
modello seguente. 
10000 90000 10000 90000 6000 9000 400 
30000 50000 30000 40000 1000 3000 400 
60000 70000 60000 70000 1000 5000 -500 
 
Fig. 6.3.7 gz di un corpo profondo con sovrapposte due masse più piccole. 
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Nella Fig. 6.3.7 è evidente la posizione della massa a densità minore, posta a Nord-Est 
mentre la massa a densità uguale al corpo sottostante è posta a Sud-Ovest, riconoscibile con 
un’anomalia positiva più marcata rispetto al corpo sottostante, a causa della minore distanza 
dal punto di computazione posto a 4000m. 
6.3.8 Lastra inclinata con contrasto di densità positivo 
Questo caso simula un dicco obliquo, costituito da rocce con densità tipica del basalto. Il 
modello è un’approssimazione di una lastra realizzato con tre prismi disposti come i pioli di 
una scala, via via più profondi. 
 
Fig. 6.3.8 gz di tre prismi a scala. Il piano inclinato corrispondente avrebbe 
immersione verso Est ed inclinazione di ca. 10°. 
Di seguito si riporta il modello dei tre prismi costituenti i pioli del modello a scala. 
40000 70000 20000 40000 10000 20000 330 
40000 70000 40000 60000 15000 35000 330 
40000 70000 60000 80000 30000 40000 330 
Diminuendo la grandezza dei prismi, il modello semplice a tre pioli può essere migliorato fino 
a ricreare una vera e propria lastra obliqua, simulante, ad esempio,  un dicco intruso negli 
strati di un bacino sedimentario. Questa circostanza potrebbe essere ricondotta al caso del 
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bacino di Taoudenni (Algeria e Mali) dove affiorano basalti della CAMP (Milesi, 2013) che, da 
una prima analisi, sembrerebbero essersi intrusi in livelli definiti delle formazioni 
sedimentarie fino ad affiorare in modo concentrico rispetto alle rocce incassanti. Tale 
osservazione, rilevata durante la presente ricerca, viene approfondita nel Cap. 7. 
 
6.3.9 Solidi compenetrati 
Questa circostanza trova applicazione geologica, ad esempio, nelle intrusioni magmatiche o 
nei domi salini e camini sedimentari all’interno degli strati di un bacino sedimentario. I 
modelli sono stati sviluppati sia con 121 tesseroidi sia con due soli tesseroidi per maggior 
controllo. Quest’ultimo metodo, ideato e realizzato in questa tesi, si è rivelato molto utile 
perché consente di velocizzare notevolmente i tempi di calcolo al computer. A parità di 
risultati infatti, il tempo di computazione della gz con 121 tesseroidi mediante il programma 
LithoFLEX  Spherical 2.0 con un netbook a 16 bit e Windows 7 service pack 1, è di 53 minuti, 
mentre per soli due tesseroidi, esso si abbatte del 10% a ca. 5 minuti. Tutti gli elementi dei 
modelli sono profondi 1000 m e possono essere adattati alle varie situazioni reali, 
impostando a piacere le profondità dei sedimenti in modo da inglobare eventualmente 
l’intero bacino sedimentario nella regione di studio. Gli esempi riportati sono stati calcolati 
per un’altezza di 4000m e 0.5° di risoluzione. La regione di studio è di 11° x 11°. La geometria 
del modello è costituita da un tesseroide di 5° x 5° rappresentante un bacino sedimentario e 
da un secondo tesseroide centrale di 1° x 1° di densità apparente tale da raggiungere 
(mediante  addizione o sottrazione con la densità del primo) la densità effettiva della roccia 
incassata. La stessa configurazione può essere ottenuta mediante 121 tesseroidi di 1° x 1° di 
cui 24 rappresentano  il bacino sedimentario e uno rappresenta  la reale densità di una 
roccia intrusa. Nel metodo semplificato il modello è il seguente. 
3 8 3 8 0 -1000 -320 (tesseroide incassante, 5° x 5°: bacino 
sedimentario) 
5 6 5 6 0 -1000 650   (tesseroide intruso, 1° x 1°: questo 
volume viene modellato due volte, sia per la massa dei sedimenti, sia per quella del basalto) 
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Fig. 6.3.9 gz di un tesseroide ad alta densità compenetrato in un tesseroide a bassa densità 
I valori di densità utilizzati sono: 
Materiale Densità (Kg/m3) Densità rel. (Kg/m3) 
Basalto 3000 330 
Sedimenti 2350 -320 
Sale 2160 -510 
Crosta standard 2670 0 
 
In particolare, valgono le seguenti precisazioni. 
Densità rel. tess. incassante (bacino sedimentario) = 2350 Kg/m3 - 2670 Kg/m3 = -320 Kg/m3 
Densità rel. tess. interno (basalto intruso) = 650 Kg/m3 perché 650 Kg/m3 + (-320 Kg/m3) = 
330 Kg/m3 pari al valore vero e desiderato per il basalto. 
Questo metodo può essere utilizzato solo nell’intorno di un’intrusione, tra i due livelli entro 
cui è confinata una massa basaltica e può essere impiegato per risparmiare tempo di calcolo. 
Alla fine, il programma somma gli effetti gravitazionali dei due tesseroidi centrali. Vale a dire, 
viene calcolato l’effetto di un unico tesseroide virtuale centrale la cui densità è la somma 
aritmetica delle densità degli i-esimi tesseroidi sovrapposti, come schematizzato nel 
prosieguo. Il tesseroide “incassante” di 5°x5° viene idealmente ricostruito da [(5x5) – 1 = 24 
tesseroidi + 1 tesseroide centrale] aventi ciascuno le dimensioni di 1°x1°: 
24 (5x5 -1) tesseroidi   0 -1000 -320 (roccia incassante = “ciambella”) 
5 6 5 6 0 -1000 -320 (roccia incassante =  “tassello” centrale) 
5 6 5 6 0 -1000 650  (roccia fittizia o “correzione” con apparente) 
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Il programma somma gli effetti di gravità di ogni tesseroide. Come regola pratica, le densità 
dei due record evidenziati in grassetto vengono sommate e, semplificando, il software 
computa l’effetto di gravità di un unico tesseroide avente per densità la somma aritmetica 
delle due densità relative. 
Nell’esempio analogo che segue, si rileva l’uguaglianza degli effetti di gravità (gz) di nove 
tesseroidi con un modello corrispondente costituito da un solo tesseroide di pari densità e 
profondità. Nel modello di un bacino con un’intrusione basaltica centrale, il tesseroide di 3° x 
3°della Fig. 5.3.9 (destra) potrebbe essere pensato come formato da otto tesseroidi esterni 
(n. 1,2,3,4,6,7,8 e 9) + un tesseroide centrale (il n. 5) come si vede nelle immagini. 
 
Fig. 6.3.10 gz di un corpo rappresentato da nove tesseroidi adiacenti o da un solo. 
Nella Fig. 6.3.10 le ascisse e ordinate indicano rispettivamente longitudine e latitudine [°]. I 
segmenti bianchi approssimano la forma dei tesseroidi che, in realtà, sono delimitati da linee 
curve. I valori calcolati con il programma LithoFLEX Spherical 2.0 portanto ai seguenti 
risultati. 
gz (9 tesseroidi) = 9.58646961013 mGal 
gz (1 tess.) = 9. 58651671980 mGal 
I tempi di elaborazione per un solo tesseroide sono minori di quelli per elaborare un modello 
a maggior numero di tesseroidi più piccoli, equivalente al primo.  
La densità apparente del tesseroide centrale è calcolata dalla differenza tra la densità 
effettiva (assoluta o relativa) della roccia centrale (   ) e la densità (assoluta o relativa) della 
roccia incassante che riempie contemporaneamente anche la parte centrale (   ). Essa può 
essere calcolata mediante la seguente formula. 
                        (6.4) 
                                               CAPITOLO 6  Modelli sintetici di possibili depositi magmatici  
109 
 
dove      può essere calcolata indifferentemente dalla differenza delle densità assolute, 
ovvero dalla differenza delle densità relative rispetto alla crosta standard. I pedici indicano la 
densità interna “in” e quella interna-esterna (in out, “io”). 
Il controesempio potrebbe valere per un camino sedimentario leggero ovvero per un domo 
di salgemma all’interno di strati sedimentari. La densità tipica per il salgemma di 2160 
Kg/m3, diventa -510 Kg/m3 rispetto alla crosta standard (2670 Kg/m3). Quindi un assetto 
geologico analogo ad una intrusione/protusione magmatica ma con contrasto di densità 
negativo può essere schematizzato dal seguente modello. 
3 8 3 8 0 -1000 -320 
5 6 5 6 0 -1000 -190 
Dove il valore -190 (Kg/m3) deriva dalla differenza 2160 Kg/m3 - 2350 Kg/m3. 
 
Fig. 6.3.11 Effetto di gravità gz di un corpo leggero in un bacino sedimentario 
 
Nel caso di più compenetrazioni, la procedura descritta può essere reiterata. Negli esempi 
sopra riportati, la possibilità di ridurre notevolmente il numero di elementi di un modello 
sembra essere molto utile per abbattere i tempi di elaborazione dei dati. 
 
 
6.3.10 Prisma relativamente superficiale con basso contrasto di densità 
Tale situazione si può riscontrare laddove si verifichino intrusioni di granito che ha una 
densità media di poche decine di Kg/m3 in più  o in meno rispetto alla crosta standard (2670 
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Kg/m3) nell’intervallo 2500-2800 Kg/m3 (Schön, 2011) Negli esempi sotto riportati, vengono 
rappresentate tre situazioni con possibile intrusione granitica, prendendo spunto da un caso 
controverso (Svensen et. al. 2003) in Mali, dove un elevato flusso di calore è interpretato 
come combustione superficiale (letteralmente fuochi subsuperficiali ed autocombustione) 
ovvero come vulcanesimo attivo o latente. Il sito è nei pressi del lago Faguibine (Timbuktu).  
El Abbass et al. (1993), ipotizzò un corpo intrusivo di 100km di lunghezza, 4 km di spessore 
con top a 2 km. In questa tesi, per il design delle dimensioni del prisma, si è scelto 
inizialmente un valore di 100km di lunghezza x 30 km di larghezza, spessore di 4 km, top a -
2km e densità pari a quelle del granito, come ritenuto dalle prime ricerche. Successivamente 
El Abbass et al. (1993) realizzarono un modello ipotizzando un’intrusione magmatica densa, 
con una modellazione 2D riesaminata nel capitolo 6. Per approfondire l’origine del flusso di 
calore, sarebbe auspicabile approfondire le indagini sul campo, in tutte le località descritte 
da El Abbass. I modelli sottostanti rappresentano i seguenti valori di densità per il granito: 
2600, 2700, 2800 kg/m3 rientranti nell’intervallo di densità del granito secondo Schön, 2011. 
 
Fig. 6.3.12 Effetto di gravità gz per lo stesso corpo a densità crescente verso destra. 
 
I tre modelli A, B e C evidenziano la gz di un prisma con densità rispettivamente di 2600, 
2700 e 2800 kg/m3 ed è definito dal seguente file di input , corrispondente al caso A. 
60000 90000 25000 125000 2000 6000 -70 
I rispettivi contrasti di densità sono -70 (A), +30 (B) e +130 (C). Si fa notare che il modello a 
granito è stato poi sostituito da un modello più denso e realistico, creato da El Abbass che 
sarà rielaborato nel capitolo 7. 
Altri test eseguiti con i tesseroidi 
Al fine di controllare gli effetti gravimetrici di modelli sintetici, sono stati realizzati ulteriori 
test. In particolare, è stata verificata la risposta gravimetrica nel caso di: 
1. Sovrapposizione di due  tesseroidi a distanze crescenti; 
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2. Sprofondamento della coppia di tesseroidi in esame, all’aumentare della profondità; 
3. Allungamento verticale in profondità di un tesseroide affiorante, a parità di area 
emergente (top). 
I test eseguiti hanno consentito, unitamente alle nozioni teoriche, di disporre di maggior 
controllo nella fase di interpretazione dei dati misurati. 
6.4. Effetto gradiente atteso modelli sintetici con prismi o tesseroidi; 
Il programma LithoFLEX Spherical 2.0 consente di calcolare la componente gzz sia dei 
tesseroidi sia dei prismi. Noto il potenziale, è possibile calcolare i valori delle derivate prime 
(accelerazione di gravità) e delle derivate seconde ovvero il gradiente di g (Wild-Pfeiffer, 
2008). Come già detto, il metodo dei tesseroidi richiede più tempo di calcolo anche per la 
componente gzz come per la gz, rispetto al ridotto tempo richiesto per computare le stesse 
grandezze con i prismi. Di seguito vengono riportati gli esempi proposti nel Capitolo 6.3 di 
cui si è calcolata la componente gzz del gradiente. 
6.4.1 Un prisma sottile e superficiale con contrasto di densità positivo 
 
Fig. 6.4.1 Componente gzz del gradiente per un prisma denso. 
La geometria è la stessa di figura 6.3.1. Si rileva che la componente gzz consente di delineare 
meglio della gz la forma del corpo. 
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6.4.2 Due prismi superficiali con contrasto di densità negativo e decrescente  
La geometria dei due prismi è la stessa descritta nel paragrafo 6.3.2 e simboleggia un bacino 
sedimentario a due strati. Di seguito si riporta la componente gzz per questa simulazione. 
 
 
Fig. 6.4.2 gzz del modello a 4000m di quota e 5000m di risoluzione 
La componente gzz evidenzia bene i limiti delle due sorgenti. In particolare, il primo strato 
più superficiale è molto ben riconosciibile. Il segno negativo al centro rivela la presenza di un 
corpo a densità inferiore rispetto alla densità di riferimento (2670 Kg/m3). I decrescenti 
valori al centro, suggeriscono, in particolare, che la massa dante causa sia costituita da due 
strati , come da modello. 
6.4.3 Prisma affiorante e spesso con contrasto di densità positivo  
Per quanto riguarda la componente gzz del tensore Marussi, i risultati di questo test possono 
essere illustrati con la figura che segue. 
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Fig. 6.4.3 Componente gzz di un prisma affiorante e spesso 
Le geometrie dei due modelli sono le stesse utilizzate per il calcolo della gz. 
6.4.4 Prisma con contrasto di densità negativo e profondo 
 
Fig. 6.4.4 Componente gzz di un prisma profondo a bassa densità 
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Come si rileva dal confronto della fig. 6.4.2 con la fig. 6.4.4, la componente gzz risulta 
sensibile alla profondità del corpo causativo. In particolare, il valore calcolato in Eötvös 
appare inversamente proporzionale alla profondità della sorgente. La gzz infatti filtra le 
basse frequenze ed evidenzia i segnali provenienti dalla superficie. 
 
6.4.5 Striscia superficiale 
Nell’esempio che segue, viene calcolata la componente gzz della stessa geometri del 
paragrafo 6.3.5.  
 
Fig. 6.4.5. Gzz di un corpo superficiale denso 
I valori computati vanno da -20 a +60 Eötvös e delimitano meglio della gz la forma del corpo 
sorgente. I massimi della componente infatti, si concentrano in corrispondenza dei margini 
della massa causativa. 
6.4.6 Lastra verticale estesa in profondità 
La geometria di questo caso è la stessa descritta nel paragrafo 6.3.6 e produce il seguente 
segnale. 
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Fig. 6.4.6 La gzz riconosce i sei dicchi a densità positiva. 
La componente gzz, contrariamente alla gz, riesce a risolvere le sei lastre verticali e consente 
di interpretare meglio i segnali gravimetrici. 
6.4.7 Separazione di prismi con contrasto di densità positivo e negativo 
Nel caso esaminato vale lo stesso modello descritto nel paragrafo 6.3.7. 
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Fig. 6.4.7 La componente gzz definisce la forma dei corpi più superficiali 
L’esempio riportato permette di osservare che tre corpi rocciosi di dimensioni chilometriche 
possono produrre, nel campo della gzz, segnali apparenti di lunghezza d’onda molto più 
piccola (come nella parte Nord-Est dell’immagine) e, per tale ragione, nei segnali satellitari 
vengono talvolta applicati dei filtri taglia-alto, tenendo in considerazione i limiti di 
risoluzione dei diversi modelli gravimetrici (GOCO o EGM2008). 
 
6.4.8 Lastra inclinata con contrasto di densità positivo 
La geometria è la stessa descritta nel capitolo 6.3.8. 
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Fig. 6.4.8 Gzz di tre prismi disposti come i pioli di una scala 
La componente gzz del gradiente evidenzia la forma obliqua del corpo sorgente più profondo 
verso Est. 
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6.4.9 Solidi compenetrati 
In questo paragrafo si riporta la gzz nel caso di un’intrusione basaltica in un bacino 
sedimentario, con lo stesso modello del paragrafo 6.3.9. 
 
Fig. 6.4.9 gzz di un prisma denso compenetrato in un altro meno denso. 
La precisione con cui la componente gzz delimita i contorni di un corpo sorgente varia con la 
distanza dal punto di computazione. Per sorgenti superficiali, come nell’esempio di Fig. 6.4.9, 
i bordi sono ben delineati. 
Caso di un domo salino o altro corpo a bassa densità in un bacino sedimentario 
Questa fattispecie è rappresentata dallo stesso modello descritto per la Fig. 6.3.11 e riporta 
la componente gzz calcolata per un corpo leggero ubicato all’interno di un bacino 
sedimentario relativamente più denso. 
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Fig. 6.4.10. Componente gzz per un corpo meno denso all’interno di sedimenti 
 
6.4.10 Prisma relativamente superficiale con basso contrasto di densità 
Vale lo stesso modello  descritto nel capitolo 6.3.10. Si riporta di seguito la componente gzz. 
 
 
Fig. 6.4.11 Componente gzz calcolata per tre valori di densità crescenti verso destra. 
Questo caso viene riproposto con geometrie e densità più verosimili nel capitolo 7. 
6.5. Discussione dei risultati 
Dopo aver eseguito centinaia di test, di cui sono stati riportati alcuni esempi, sono state 
rilevate le seguenti osservazioni. L’effetto di gravità gz ed il gradiente Tzz calcolati con i 
tesseroidi risultano essere quasi uguali rispetto ai rispettivi campi calcolati  con i prismi, a 
meno di piccole differenze dovute alla differenza di volume tra le due forme base.  
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Sia con i tesseroidi sia con i prismi, è possibile compenetrare più solidi per simulare 
intrusioni magmatiche ovvero camini kimberlitici o diapiri salini, tenendo in considerazione i 
corretti contrasti di densità calcolati rispetto ad un modello di crosta standard. 
Si rileva che la componente del tensore Marussi considerata consente di separare bene due 
corpi sovrapposti aventi densità diverse o uguali. I lobi della componente gzz   permettono 
inoltre di distinguere se due corpi siano sovrapposti ovvero compenetrati. 
La componente gzz del gradiente filtra le basse frequenze e mette in evidenza i corpi 
superficiali. Il suo segno rispecchia il segno del contrasto di densità, consentendo 
all’interprete di distinguere se un corpo ha densità positiva o negativa rispetto ad una crosta 
standard.La componente gzz definisce molto bene i limiti dei corpi sorgente. 
Teoricamente, qualsiasi configurazione reale può essere riprodotta mediante la 
modellazione diretta a partire da un numero adeguato di elementi, prismi o tesseroidi che 
siano. Per la riproduzione di casi reali mediante la modellazione diretta si può procedere con 
due approcci.  
Il primo consiste nel calcolare i campi di gravità di ciascun elemento immettendo come 
contrasto di densità la differenza relativa di densità di ciascun corpo rispetto a quella di 
riferimento. 
Il secondo approccio consiste nel calcolare gli effetti di gravità ed il gradiente del modello 
immettendo la densità assoluta; computando separatamente i campi del solo modello di 
crosta standard di riferimento a uno o più strati, si procede dunque alla sottrazione dei 
risultati e si ottiene così, per differenza, il campo di gravità del modello sintetico. Entrambe 
le procedure producono gli stessi effetti. 
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 CAPITOLO 7 - Modellistica di selezionati depositi CAMP 
Il capitolo seguente riporta, nella seconda parte, le modellizzazioni che rappresentano la 
naturale continuazione del processing dei dati. I nuovi dati osservati ed elaborati sono 
confrontati con quelli calcolati sinteticamente attraverso le simulazioni sviluppate in questa 
ricerca. Nella prima metà del capitolo la modellizzazione di tre aree selezionate è preceduta 
da una descrizione geologica e gravimetrica dei siti. 
Introduzione 
In questo capitolo sono stati identificati tre siti scelti dopo un’attenta analisi su tutto il 
territorio in esame, dal punto di vista geologico e geofisico. Il capitolo inizia con una rassegna 
dei principali depositi della CAMP in tutta l’Africa nord-occidentale. Successivamente ogni 
area è presentata partendo dai dati noti (topografia, geologia, tettonica, altro) e confrontando il 
segnale di gravità elaborato con la topografia. Viene dunque descritta la geometria della 
modellazione per ogni zona ed, infine, vengono discussi i risultati per ciascuna regione. La 
localizzazione delle aree trattate è illustrata nella figura 7.1. 
 
Fig. 7.1 Ubicazione delle tre aree considerate. 
Nella sezione 7.2 (prima metà del capitolo) sono presentate le tre aree, secondo il seguente 
schema di riferimento. 
 dati noti (geologia, tettonica, eventuali atri dati); 
 commenti su relazione topografia-gravità. 
Nelle sezioni 7.3 e 7.4 (seconda metà del capitolo) viene quindi ripresa la trattazione, area per 
area, illustrando rispettivamente i seguenti punti: 
 modellizzazione eseguita; 
 risultati ottenuti. 
In ultimo, sono riportate altre modellazioni speditive ed alcuni risultati inattesi ritenuti 
interessanti. 
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7.1 Affioramenti di depositi CAMP in Africa nord-occidentale 
I depositi della CAMP in Africa nord-occidentale sono formati da rocce ignee effusive 
(basalti) ed intrusive (doleriti per i filoni/dicchi e gabbri per i batoliti). Le estese coperture di 
vulcaniti più o meno erose, sono generate da magma con una viscosità particolarmente bassa 
che ha formato trappi singoli o coalescenti. I plutoni basici-ultrabasici della CAMP, invece, si 
possono configurare come camere magmatiche di stazionamento dei magmi basaltici che non 
sono riusciti a raggiungere la superficie per la loro alta densità o per avvenuta 
cristallizzazione (D’Amico et al., 1994). Queste ultime sono costituite da corpi gabbrico-
ultrafemici. Il magma può essere rimasto stazionario entro la crosta o esser risalito attraverso 
grandi fratture e dicchi. Il fuso in risalita ha generato i depositi ignei delle doleriti (i.e. Foum 
Zguid  dyke) o le vaste coperture basaltiche del Marocco. Le rocce così formate appartengono 
alle associazioni tholeitiche (da Tholey in Germania) che costituiscono i prodotti ignei più 
diffusi sulla crosta terrestre. L’affinità petrogenetica delle intrusioni o delle colate laviche 
emesse, è generalmente tholeitica, vale a dire con rapporti FeO/MgO spesso elevati con una 
tendenza verso significativi arricchimenti in Fe e da contenuto in K2O bassi, generalmente < 
1%.  Si tratta di rocce che hanno un grado d’evoluzione relativamente avanzato e che per lo 
più possono essere chiamate, a seconda delle loro caratteristiche chimiche, ferro basalti o 
andesiti tholeitiche. Le composizioni petrografiche entro la serie tholeitica possono variare 
con tutte le sfumature da prodotti alcalini a sub alcalini. Nella serie si annoverano rocce dai 
basalti olivinici ad alto contenuto in MgO fino alle rioliti. Solitamente si rileva un forte 
incremento in FeO e TiO2 nelle fasi iniziali dell’evoluzione per frazionamento (D’amico et 
al., 1994). Tuttavia, nei depositi CAMP si riscontrano rocce anche con basse concentrazioni 
(<2% in peso) di TiO2, con anomalie negative del contenuto di Nb mantle-normalized 
relativamente a K e La. Inoltre le rocce ignee della CAMP sono da moderatamente a 
fortemente arricchite in Terre Rare. Non risultano differenze significative tra le diverse 
località. I campioni della CAMP in West Africa e Nord America sono simili e sono costituiti 
da basalti tholeitici e basalti andesitici, con scarse rocce  alcaline e silicee. (Marzoli et al., 
1999). In relazione alla quantità di elementi incompatibili ad elevato raggio ionico delle Terre 
Rare, le tholeiti si distinguono in normali (N), arricchite (A o da plume) o transazionali (T). 
La forma delle intrusioni dei plutoni basalatici può assumere le seguenti conformazioni. a) 
batolite; plutoni satelliti; b) discordanti: stock, plug, neck, dicco, filone, vena, sheet o plutone-
strato. c) concordanti in toto o in parte: stratificata (e.g. complesso CAMP di Kakoulima e 
Freetown); laccoliti (di forma conica); lopoliti (tabulare-concava); etmolite (a forma di 
imbuto); sill o filone strato; domi, lame e lenti. 
I sills doleritici accompagnano sciami fittissimi di filoni diabasici che si sono formati durante 
il rifting terziario nei due bordi dell’oceano Atlantico settentrionale (D’Amico et al., 1994). 
Per introdurre alcuni depositi della CAMP, appare utile richiamare brevemente l’attenzione 
sull’origine dei depositi basaltici e doleritici per conprenderne meglio la possibile forma e 
posizione all’interno della crosta continentale. Le teorie generali sulla genesi ed evoluzione 
dei plateaux basaltici spiegano nei seguenti modi l’origine di dette rocce: 1) fusione parziale 
del mantello subcontinentale con risalita rapida del liquido in un ambiente di intensa tettonica 
tensionale; 2) formazione nel mantello subcontinentale di liquidi inizialmente molto primitivi 
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(MgO 15%) successivamente interessati da un processo di cristallizzazione frazionata. 
Secondo un modello, tali liquidi non avrebbero alta probabilità di raggiungere la superficie a 
causa della loro densità, intrudendosi preferenzialmente alla base della crosta. Questa ipotesi 
prevede che si formino dei rilevanti volumi di cumulati più o meno equivalenti ai volumi 
prodotti in superficie.  (D’Amico et al., 1994). 
Nella sezione 1.3, i depositi della CAMP sono catalogati per autore. In questa sezione, invece, 
si riporta una raccolta dei siti, elencati per località e distinti in poche tipologie. Da un lato, gli 
affioramenti afferenti alla CAMP. Dall’altro, le curve che rappresentano l’insieme-unione 
delle aree entro le quali almeno un autore ha classificato la zona come CAMP o come 
lineamenti tettonici probabilmente collegati con la CAMP, ovvero come soli lineamenti. Vedi 
fig. 7.3. 
 
Fig. 7.3 Schema dei lineamenti e della provincia a tholeiti mesozoiche per l’Africa nord-occidentale 
con l’ubicazione delle zone con dicchi della CAMP sicure o presunte, sulla base di Bertrand et al. 
(1991); Youbi et al. (2013); Youbi et al. (2003); Milesi et al. (2013); El Hachimi et al. (2010); Neev et 
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al. (1982); Cebria (2003); Chabou (2010); Verati et al. (2005); De Min et al. (2003); Dauteuil (2009), 
Deckart (2005), e Touil et al. (2008). I nomi dei siti sono tratti dalla letteratura citata; dalle carte 
geologiche e tettoniche e da Michelin (2012a e b), GiziMap (2012) ITMB (2008, 2011 e 2012) e 
dall’archivio di Google Earth. Per la descrizione, si rimanda al testo.  
Le abbreviazioni di fig. 7.3 sono le seguenti. 1 volcanic pile in Berrechid basin; 2 High Atlas 
lava flows; 3 Foum Zguid dike; 4 Anti Atlas Draa sills; 5 Ksi-Ksou dyke; 6 Tindouf  basin 
sill; 7 Reggane basin sill; 8 Tourist and Azlaf sills e dicchi presso Hank (Mauritania sett.); 9 
Taoudenni dyke swarm (Mali sett.); 10 Hodh sills (Mauritania merid.);11 Bamako sill (Mali), 
nome inedito qui proposto; 12 Kaarta sill (Southwest Mali); 13 Western Senegal dykes 
(evidenza aeromagnetica); 14 Kakoulima complex (Guinea); 15 Freetown complex (Sierra 
Leone); 16 Guinea sills; 17 Liberia dyke swarm sills; 18 dicchi Costa d’Avorio merid.; 19 
dicchi SE Ghana; 20 Douentza e Bandiagara, regione di Mopti (Mali);  21 Eastern Meseta; 22 
Meseta lava-flows (Marocco); 23 Argana lava flows; 24 High Moulouya; 25 Messejana-
Plasencia Foult; 26 Algarve lava flows (Portogallo); 27 Santiago do Cacém (Portogallo); 28 
Azeffal Akchar (Western Sahara e Mauritania) con dicchi e lineamenti (escluso l’Ahmeyim 
dyke in Mauritania);  29 Asdrem (o Asderm?) dike; 30 volc. pile in Doukkala basin; 31 
Igherm dyke; 32 affioramenti CAMP presso Richat; 33 Erg Chech (Mauritania): lineamenti; 
34 Erg Atoulia ed Erg Etaguia: lineamenti; 35 Sill CAMP nel bacino Bove; 36 Fouta Djalon; 
37 Trarza e Aoukar (Mauritnia): lineamenti; 38 Sikasso (Mali) e Banfora (Burkina Faso), vedi 
testo; 39 Guinea sills presso i monti Nimba; 40 lineamenti lella regione di Gourma e 
Tombouktou; 41 Sills CAMP; 42: Affioramento CAMP secondo Youbi (2003). Per la 
geografia: Tar: Tarfaya basin. T:Togo; G. Bis: Guinea Bisssau; Gam: Gambia; WS: Western 
Sahara; M: Marocco;  P: Portogallo; Tu: Tunisia; CAR: Central African Republic; CR: Congo 
Republic; BF: Burkina Faso; Mau: Mauritania; G: Guinea; S: Senegal, I:Italia. In Europa la 
CAMP affiora presso il Kerforne dyke, Britanny (Francia); presso le “ophiti” dei Pirenei 
(Francia e Spagna); nel Messejana-Plasencia dyke (Spagna e Portogallo) e negli Algarve lava-
flows (Portogallo) qui rappresentati simbolicamente (Bertrand, 1991). 
Gli affioramenti dei depositi CAMP in Africa sono rappresentati principalmente da lave o 
sills (Mc Hone, 2002) e dicchi mafici, tendenzialmente diversi dagli omologhi depositi in Sud 
America dove prevalgono i sills come in Amazzonia (De Min, 2003). In Africa nord-
occidentale essi sono molto diversificati, assumendo talvolta l’aspetto di montagne imponenti, 
talaltra di sottili relitti sopravvissuti all’erosione, passando da lapoiti e lopoliti a dicchi,sciami 
di dicchi rettilinei o circolari e dicchi inclinati. I limiti della CAMP in Africa nord-occidentale 
non sono ancora noti a causa del particolare assetto geopolitico e geografico dell’area. Gli 
affioramenti della CAMP infatti, come qualsiasi altro litotipo compresi i lineamenti geologici, 
possono essere obliterati dalle strutture superficiali quali le dune sabbiose o interrotti da 
corridoi erosivi chiamati “yardang” (Wezel, 1994), ovvero impraticabili perché coperti dalle 
foreste. I depositi CAMP finora noti in West Africa, sono classificati schematicamente nella 
seguente tabella. 
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Paese Tipologia di affioramento 
Algeria Sciami di dicchi (Marzoli et al., 1999) e dicchi circolari (Verati et al. 2005) 
Burkina Faso Affioramenti (colate laviche o dicchi) CAMP in corrispondenza di rilievi 
presso Filamana ed estesi fino al Mali e Costa d’Avorio (Millesi, 2013) 
Costa d’Avorio Estese intrusioni basaltiche come il Monte Nimba (Millesi et at., 2013) 
Gambia Sciami di dicchi affioranti ascritti come CAMP (Millesi et al., 2013) e 
dedotti da magnetometria (Youbi et al., 2013); 
Ghana Dicchi CAMP secondo Cebria et al., 2013; 
Guinea Voluminosi sill orizzontali come il Monte Kakoulima ed il plateau del 
Fouta Djalon (Deckart, 2005; Russian, 2009); 
Guinea Bissau Sciami di dicchi affioranti ascritti come CAMP (Millesi et al., 2013) 
Liberia Sciami di dicchi tholeitici ad alto contenuto di titanio (e.g. Russian, 2009); 
Mali Intrusioni orizzontali (Russian, 2009); Sill e sciami di dicchi circolari  
(Verati et al. 2005) e verosimilmente obliqui nel nord del Mali, presso il 
bacino Taoudeni; 
Marocco Flussi di lava di origine vulcanica presso i rilievi dell’Atlas (Bensalah et al., 
2011; Marzoli et al., 1999);  
Mauritania Dicchi (Russian, 2009) e intrusioni come il celebre sito di Richat e sill nel 
sud del Paese (Millesi, 2013); 
Senegal Dicchi affioranti (Russian, 2009; Millesi et al. 2013) e dedotti da 
magnetometria (Youbi et al., 2013) 
Sierra Leone Imponente intrusione di magma del noto complesso di Freetown 
probabilmente esteso fino in Oceano (Chalokwu et al., 1999) 
Tab. 7.1 Distinzione tra dicchi e sill nei depositi della CAMP in Africa nordoccidentale 
Negli Stati del West Africa non menzionati vi possono essere altri affioramenti CAMP ancora 
non rilevati, come in Togo, Benin e Nigeria. I limiti orientali della provincia ignea in esame 
sono ignoti. 
In Guinea il magmatismo CAMP è rappresentato da importanti intrusioni all’interno di rocce 
sedimentarie (sill) che spesso vengono a giorno. In particolare, nella parte nord-est della 
Guinea, il plateau del Fouta Djalon è un esempio di un imponente affioramento di un sill 
ascrivibile alla CAMP. In questa regione, i sill si sono intrusi nella sutura delle Rockelidi e 
nel West African Craton, raggiungendo dimensioni diverse fino ed oltre a 1000 km
2
 e spessori 
che variano da pochi metri a 500m. Un altro esempio significativo è il maestoso affioramento 
del laccolite doleritico noto come Monte Kakoulima (MK) che raggiunge oltre 1000 m di 
spessore. (Deckart, 2005). In Guinea sono state eseguite poche indagini scientifiche sul Monte 
Kakoulima ( Konate & Pan, 2013). In Senegal, Liberia a Mauritania affiorano principalmente 
dicchi discordanti costituiti da intrusioni ignee di relativamente piccola estensione, all’interno 
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di fessure tra gli strati di rocce sedimentarie. (Russian, 2009). Nel  nord del Mali, ai confini 
del bacino sedimentario Taoudenni, gli affioramenti CAMP sono costituiti da sill e sciami di 
dicchi circolari (Verati et al., 2005) che, per la prima volta, vengono qui spiegati come 
intrusioni in livelli definiti di strati sedimentari del bacino. I flussi di lava eruttata in 
superficie lungo i dicchi-sorgente da cui provenivano, sono preservati come relitti nei bacini 
sedimentari attorno all’oceano atlantico centro-settentrionale (Mc Hone, 2002). In Sierra 
Leone si trova il Complesso stratificato di Freetown che, insieme ai siti Kiglapait in Labrador 
ed al Stillwater in Montana, rappresenta un esempio delle più grandi intrusioni magmatiche al 
mondo (Chalokwu et al., 1999).  
Ogni area è stata analizzata con un approccio interdisciplinare, prendendo in esame 
topografia, geomorfologia, geologia, tettonica e foto satellitari da Google Earth che si è 
rivelato uno strumento prezioso. La scelta dei siti da approfondire è stata determinata dalla 
vicinanza delle rocce ignee mesozoiche con anomalie gravimetriche osservate nel residuo 
isostatico corretto per i sedimenti e contemporaneamente lontane da sorgenti di età diversa da 
quella della CAMP.  
L’elenco di fig. 7.3 non è esaustivo ed include anche siti che taluni autori classificano come 
CAMP e talaltri annoverano fra altre Large Igneous Province (LIP) o non specificano meglio, 
come il caso del sito 38 a Sikasso (Mali) e Banfora (Burkina Faso). Milesi (2013) inserisce 
tali affioramenti nel data set della CAMP. Per contro, Youbi (2011) propone l’appartenenza 
del sito di Banfora (Burkina Faso) alla EUNWA o EUNWAMP (European North West Africa 
magmatic province)  di 250-275 Ma e non riporta dati in Mali, al di fuori dello sciame di 
dicchi di Taoudenni.  
 Situazione simile si verifica per altri siti malesi come Taoudenni e Gourma dove Youbi 
(2011) cataloga i depositi CAMP di Milesi come EUNWA. Negli Anti Atlas, il dicco Agnu 
Mghar (Marocco) appartiene alla EUNWA ed è nell’area di studio degli affioramenti CAMP, 
a conferma della difficoltà di separare, con la gravimetria, corpi vicini di densità uguali ma di 
età diverse. Similmente accade per diversi sciami di dicchi in Senegal (Youbi, 2011) attribuiti 
alla EUNWA, nella zona di interesse. Negli High Atlas, il Douar Eçour dyke swarm della 
Central Iapetus Magmatic Province (CIMP) e l’Anti-Atlas Assarag dyke swarm del gruppo di 
Quarzazate (Marocco) associato ad un arco vulcanico, si trovano nei pressi dei siti di questa 
ricerca ma afferiscono a rocce di ca. 570 Ma (Youbi, 2011), più antiche della CAMP (ca. 200 
Ma). L’immagine seguente riporta l’esempio degli Atlas che è significativo per constatare la 
coesistenza, nella stessa area, di più Large Igneous Provinces (LIPs). 
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Fig. 7.4 Schema illustrante la sovrapposizione di almeno tre LIP nell’area di studio secondo Youbi 
et al., 2003, Missenard et al., 2011 e Youbi et al., 2013 modificati. Per le sigle, si rimanda al testo. 
L’immagine di fig. 7.4 mostra la coesistenza dei depositi basaltici della CAMP (depositi 
rossi) con quelli cenozoici (depositi e rettangoli neri) con le vulcaniti precambriane (rettangoli 
rossi), al fine di mostrare l’oggettiva difficoltà di separare con la gravimetria, sorgenti dense 
di età diverse ma nella stessa area. La nuova LIP denominata Tagragra of Akka (Youbi et al., 
2013) è disposta nei siti T1) Zenaga; T2) Iguerda Taifast; T3) Tagragra di Akka, ubicata tra i 
depositi CAMP. 
7.2 Presentazione di tre aree importanti di depositi CAMP in Africa 
Tra gli oltre 600 affioramenti corrispondenti alla CAMP ed i lineamenti tettonici 
probabilmente ad essa associati, sono state selezionate decine di aree potenzialmente 
interessanti. Di queste, vengono presentate le seguenti tre aree campione: 1) Tindouf e 
Reggane sill (Algeria); 2) Erg Etaguia, Taoudenni basin (Mali) e 3) Timbuktu (Mali). 
7.2.1 Tindouf e Reggane sill (Algeria)  - AREA 1 
Geografia e topografia. L’area scelta si trova in Algeria, nel deserto del Sahara, tra 119 e 
3575 metri s.l.m. ed è compresa fra le longitudini -9°W e +1.5°W e le latitudini +23°N e 
+31°N. In tale zona sono a disposizione sia dati di precedenti satelliti e di terra, ad elevata 
risoluzione (EGM2008), sia dati globali con la migliore risoluzione (GOCO R4) rispetto alle 
precedenti missioni satellitari.  
Le vulcaniti, i dicchi doleritici ed i lineamenti tettonici si possono identificare delle immagini 
storiche dell’archivio di Google Earth, e, naturalmente, cambiano a seconda del periodo, a 
causa dei movimenti delle dune del Sahara e delle diverse condizioni meteorologiche. 
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Fig. 7.7 a. Ubicazione dell’area in esame, immagine di Google Earth modificata con i depositi CAMP. 
In rosso i sill doleritici (Chabou, 2010) intrusi nei bacini sedimentari di Tindouf (T) e Reggane (R); 
FZ: Foum Zguid dyke; KK: Ksi-Ksou dyke; Ig: Igherm dyke (a volte scritto Ighrem); AD: Asdrem (o 
Asderm?) dyke; SAFZ: South Atlas Fracture Zone; AADS: Anti Atlas Draa sills. Il cerchio indica la 
sotto area modellata dove si rileva un’anomalia gravimetrica di 65 mGal. La posizione dei dicchi è 
indicativa. H) depositi CAMP presso Hank; B) affioramenti CAMP presso Bechar (Algeria). 
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Fig. 7.8 b): topografia da ETOPO1 con la CAMP ed i lineamenti di Neev (1982) in blu. In verde i 
lineamenti di Milesi (2013). 
 
Tettonica. Da un punto di vista tettonico, il bacino di Tindouf è interessato da due importanti 
linee: a nord il dicco di Foum Zguid mentre a sud il dicco Ksi-Ksou interseca il bacino ed il 
sill intruso in esso. Verosimilmente questi due dicchi doleritici giganti possono aver 
alimentato il flusso di magma all’interno dei bacini.  
 
 
Fig. 7.8 a) Particolare della carta tettonica UNESCO (Milesi, 2013) 
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Geologia. Le colate laviche della valle di Draa e dintorni sembrano esser state alimentate dal 
dicco presso Foum Zguid. Nell’area sono segnalati ipocentri di terremoti da Ritsema et al. 
(2000).  
Nella fig. 7.8 alla topografia sono stati sovrapposti in rosso gli affioramenti della CAMP 
secondo Milesi (2013), De Min et al. (2003) ed ingrassetto Chabou (2010). I lineamenti 
topografici sembrano correlare bene con i lineamenti tettonici di Neev et al. (1982a) in blu e 
combaciano perfettamente con i dicchi CAMP nella parte bassa dell’immagine. In verde sono 
riportati i lineamenti di Milesi et al. (2013). 
Il sito individuato è descritto, ad esempio, da Chabou (2010) e non compare nella carta 
tettonica UNESCO (Milesi, 2013). Nelle figure seguenti, i vari data set sono integrati. 
Nella zona in esame, la CAMP è presente nei bacini di Tindouf (T), Reggane (R), Hank (H) e 
nell’area di Bechar (B, vedi fig. 7.7). Nei bacini di Tindouf, Reggane, i sill doleritici 
mesozoici della CAMP spessi fino a 276 m sono intrusi nei sedimenti da Neoproterozici a 
Paleozoici che descrivono una forma a due lobi (Chabou, 2010). Verosimilmente l’intrusione 
è concordante con gli strati sedimentari; il letto dell’intrusione è probabilmente concavo con 
concavità verso l’alto e rastremata verso l’esterno (fig. 7.22c). L’area totale sotto la quale si 
trovano i due sill è di oltre 240000 km
2. Quest’area rappresenta la propaggine più orientale 
della provincia ignea. L’evoluzione delle rocce magmatiche è simile ai flussi di lava del 
Marocco; alle montagne Ksour (Algeria settentrionale) ed agli sciami di dicchi del bacino di 
Taoudenni (Mali). Pertanto si ipotizza un’origine comune all’interno del mantello sub-
continentale.  
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Fig. 7.5 a) Carta strutturale del Marocco (Saadi et al., 1982) 1:2M (cortesia del prof. Nasrrddine 
Youbi). I: dicco Ighrem; Z: Foum Zguid. Un deposito della neo definita LIP Tagragra di Akka (T) è 
situato tra i due dicchi doleritici della CAMP. Nella valle di Draa, vi sono tre braccia di affioramenti 
CAMP. In rosso: affioramenti di Youbi et al., 2003. In b) Carta geologica dell’UNESCO (Choubert et 
al., 1987) 1: 5M. In entrambe il contorno nero (C),  a forma di lobo occupante gran parte della figura, 
è di Chabou et al. (2010). Le piccole differenze tra le mappe sono dovute alle diverse scale originali. 
In legenda, la CAMP. 
                                                                                      Capitolo 7 – Modellistica di selezionati depositi CAMP 
132 
 
Seguono le sezioni geologiche note e i nuovi profili gravimetrici inediti per quest’area.  
Relazione topografia-gravimetria (sezioni inedite). All’interno di tale regione dei due lobi 
dei bacini Tindouf e Reggane si osservano due anomalie gravimetriche ed appare significativo 
che, proprio sopra di esse, vi siano delle ampie depressioni caratterizzate da cedimento con 
presenza di acqua. De Agostini (1989) descrive tali zone come shott (chott) o salar. 
Nell’immagine seguente si riporta il dettaglio dei dati gravimetrici elaborati e ricavati dal 
modello GOCO corretto per i sedimenti e per la Moho, ad una risoluzione di 0.5°. 
 
Fig. 7.5c Dati osservati ed elaborati: residuo isostatico corretto per i sedimenti dal modello GOCO 
TIM R4, 0.5° risoluzione a 4000m di quota. F) Miniera di Ferro; il riquadro rosso indica l’area 
utilizzata per la medellizzazione, al cui interno si trova un’anomalia principale di origine ignota e delle 
anomalie secondarie afferenti con molta probabilità alla CAMP. 
Nella figura 7.5c si può apprezzare la corrispondenza tra i depositi CAMP in rosso ed alcuni 
segnali gravimetrici positivi, come nel caso della valle di Draa (-6°W, 29°N). Ciò che appare 
più significativo è la presenza di una forte anomalia (G) nel Grand Erg Occidental che non ha 
evidenze in superficie. Inoltre appare interessante evidenziare la possibilità el satellite di 
individuare le miniere di Ferro (F) a -8°W e +27°N. Dal confronto topografia-gravità, si 
evince la presenza di una massa anomala presso le miniere di Ferro, che non ha 
manifestazioni superficiali in termini di rilievi topografici. 
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Fig. 7.6 Relazione tra geologia, topografia e profili gravimetrici inediti. Le lettere  e  indicano 
anomalie positive nei campi di gravità mentre  ed ε evidenziano le zone con depressioni topografiche 
locali. Dalla carta di Saadi et  al., 1982 mod. Vedi testo. All’estrema destra dei profili gravimetrici 
inediti corrispondenti alle sezioni “d” ed “e” si può apprezzare la perfetta corrispondenza tra le 
peridotiti di Beni-Bouzra (verde) ed i segnali gravimetrici positivi. Tale evidenza è un importante 
risultato inaspettato. La freccia con la lettera “G” indica il segnale dei graniti ercinici visibile nel 
profilo EGM2008. 
Il profilo gravimetrico della pagina precedente, lungo la sezione AB da SSO a NNE, 
realizzata da Saadi et al. (1982) è stato tracciato solo dopo aver eseguito una sezione 
gravimetrica analoga ma sul modello sintetico (cfr. fig. 7.26), per evitare di condizionare 
inconsapevolmente la geometria stessa del modello. Come si vedrà, la corrispondenza tra dati 
sintetici e reali è molto buona.  Nella sezione di fig. 7.6 , nell’area della valle di Draa, i dicchi 
Tazouf (1) e Foum Zguid (2) sono tracciati verticalmente fino ad 8 km, confermando il 
modello proposto che estende i dicchi fino a 15 km. Nella fig. 7.6 le depressioni topografiche 
sembrano correlare con le anomalie gravimetriche. a) Carta geologica e profilo AB; b) 
Particolare; c) Sezione geologica di dettaglio d) sezione geologica completa; e) sezione 
esagerata 2.5. Sono ben riconoscibili i i dicchi doleritici Tazouf (1) e Foum Zguid (2) della CAMP. 
Risultati inattesi. Appare importante sottolineare, tra le osservazioni inaspettate, la perfetta 
corrispondenza tra le peridotiti di Beni-Bouzra in Marocco, profonde almeno 10 km, aventi 
un’elevata densità ed i segnali gravimetrici di entrambi i modelli EGM2008 e GOCO R4. 
 
 
7.2.2 Erg Etaguia, Taoudenni basin (Mali) – AREA 2 
Geografia, topografia e tettonica. L’area scelta è compresa tra 130 m e 460 metri s.l.m. e si 
trova nell’ampia depressione al centro del  West African Craton (WAC). La regione di studio 
si trova nel bacino sedimentario di Taoudenni (Mali). L’area è interessata, a sud, dalla faglia 
di Kyes che Dobrath et al. (1983) considerano tra i lineamenti più importanti che tagliano 
l’intero cratone nord africano lungo la direzione ENE-WSW, faglia attiva fino al Proterozoico 
e Paleozoico. Durante la transizione Precambriano-Cambriano, nel centro del cratone nord 
africano (CNA, cratone illustrato in fig. 1.3) si trovava il Polo Sud. Tutto il CNA era coperto 
da una spessa calotta glaciale. È dunque ragionevole pensare che il bacino si sia impostato 
sulla depressione al centro del CNA, dovuta al sovraccarico della ghiaccio. A suffragio di tale 
ipotisi, vi è l’evidenza dell’erosione intensa e di sedimentazione di tilliti nel bacino di 
Taoudenni (Doblas, 2002). 
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Fig. 7.9 a) Topografia (ETOPO1) a 0.05°con sovrapposta la CAMP (Milesi, 2013) T:Taoudenni. b) 
Affioramenti CAMP, solchi e lineamenti topografici sovrapposti al basamento cristallino (bottom). 
Esso è stato ricavato sottraendo le isopache di Laske et al. (2012) alla topografia ETOPO1. In 
entrambe, Beta: anomalia isostatica corretta per i sedimenti con evidenziata in rosso l’isoanomala di 
60 mGal.  
La tinta rosata di fig. 7.9.b è scelta per richiamare il color rosa tipicamente usato per indicare i 
cratoni Reguibat a Nord e Leo-Man a Sud, al fine di suggerire un possibile loro collegamento 
sotto il bacino, come ipotizzato da diversi autori. 
 
Geologia. Le formazioni adiacenti ai depositi CAMP ovvero incassanti i basalti tholeitici 
mesozoici, sono descritte nella sintesi di Trompette (1994) di cui si riporta una descrizione, 
nella figura seguente. 
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Fig. 7.10 Formazioni geologiche (da Trompette, 1994 modificato) più antiche delle rocce CAMP. Le 
litologie dal tardo Ordoviciano al carbonifero, le argille Scolithe, (probabilmente inizio Ordoviciano);  
i depositi molassici cratonici dell’Unità III; le Unità IIB e IIA hanno probabilmente costituito una via 
preferenziale alla risalita del magma mesozoico, nella parte settentrionale del bacino di Toudenni. La 
descrizione delle formazioni è nell’immagine. 
 
Di seguito si riporta la carta geologica semplificata dell’area di studio. 
 
                                                                                      Capitolo 7 – Modellistica di selezionati depositi CAMP 
137 
 
 
Fig. 7.11 Mappa geologica schematica del bacino di Taoudenni secondo Trompette (1994) modificato. 
In verde pallido sono rappresentati gli inviluppi degli affioramenti o dei presunti dicchi ritenuti 
appartenenti alla CAMP secondo De Min et al. (2003). Tali curve sono ricavate, nell’esempio del 
bacino del Senegal, da rilievi aeromagnetici (Youbi et al., 2013). Per la descrizione, si rimanda al 
testo. 
I numeri della figura 7.11 trovano le seguenti corrispondenze. 1) rocce di copertura post-
Paleozoiche; 2) Dal tardo Ordoviciano al carbonifero; 3) argille Scolithe, probabilmente inizio 
Ordoviciano; 4) Unità III, equivalente cratonico dei depositi molassici delle cinture Pan-
Africane; 5) Unità IIB iniziante localmente con una tillite continentale (Vendian); 6) Unità IIA, 
rocce carbonatiche a stromatoliti e/o clasti a grani fini; 7) Unità IB (?), sic, da Trompette, 
1994) rocce clastiche e rare rocce carbonatiche con stromatoliti; 8) cinture Pan-africane (nel 
caso delle Mauritanidi, si tratta di una cintura ercinica ed anche Pan-africana); 9) Basamento; 
10) Limite cratone/cintura con indicata la vergenza tettonica. 
 I blocchi cratonici Reguibat a nord e Leo-Man a sud, sono molto simili dal punto di vista 
litologico e temporale ed è presumibile che siano collegati al di sotto del bacino di Taoudenni. 
Si rileva la corrispondenza tra i depositi ignei mesozoici della CAMP e le argille Scolithe e di 
altre rocce paleozoiche a nord del bacino di Taoudenni. Verosimilmente i depositi magmatici 
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si sono intrusi in livelli definiti del bacino, analogamente a quanto accaduto per i bacini 
Tindouf e Reggane. È ragionevole ipotizzare, dunque, che nella e/o sotto la parte più profonda 
del bacino, vi sia un’intrusione notevole di basalto, dolerite, gabbro o altra roccia magmatica 
simile. 
Tettonica. Come appare evidente dalla carta tettonica dell’UNESCO (Milesi, 2013), si rileva 
la seguente corrispondenza. Gli sciami di affioramenti della CAMP presso il bacino 
Taoudenni, ivi noti da decenni, sono concentrici agli strati sedimentari. Ciò è particolarmente 
visibile nei tre archi illustrati in fig. 7.12b. 
a       b 
 
Fig. 7. 12 a) particolare del campo di gravità osservato (BA sed. & Moho corrected) per GOCO con 
sovrapposte le isopache del bacino di Taoudenni. b) carta tettonica UNESCO (Milesi et al., 2013) con 
sovrapposto il residuo isostatico corretto per i sedimenti, di cui sono evidenziate le anomalie lungo il 
profilo CD. A nord dell’anomalia beta sono chiaramente riconoscibili i tre archi magmatici concentrici 
rispetto al bacino di Taoudenni, indicati con I, II e III.  Tale rilievo, benché banale, sembrerebbe esser 
passato inosservato in letteratura. 
Dal punto di vista tettonico, il bacino Taoudenni  è delimitato, a sud, dal lineamento più 
importante che taglia l’intero cratone in direzione OSO-ENE, già indicato da Neev et al. 
(1982) come il Pelusium Megashear System (PMS) che prende localmente nomi diversi. In 
Mauritania, la Kayes, in Mali, il Bissau-Kidira fault (FBK) così denominata in Trompette 
(1994), di cui è visibile una parte in fig. 7.11. È possibile che tali sistemi di faglie abbiano 
favorito la risalita e la stagnazione di fusi magmatici della CAMP. I dicchi doleritici della 
CAMP IV e V sono perfettamente sovrapposti con i lineamenti di Neev et al., 1982. 
I tre archi magmatici CAMP a nord dell’anomalia gamma (fig. 7.12b) e i due dicchi CAMP  
IV e VI sono anch’essi paralleli agli strati sedimentari. Inoltre l’affioramento CAMP presso 
Richat (VI), insieme ai tre affioramenti CAMP VII, VIII e IX, delimitano il bacino. Appare 
ragionevole, quindi, ipotizzare – per simmetria -  che nell’unico settore dove non vi sono 
affioramenti, vi siano, nel sottosuolo, dei depositi ignei profondi. Sembrerebbe, dunque, 
rilevante il confronto tra la fig. 6.12 e lo schema seguente. 
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Fig. 7.13 a) Schema illustrante gli sciami di filoni a cono, ad anello e radiali che si dispongono spesso 
sopra una camera magmatica o dentro e sotto un apparato vulcanico (da D’Amico, 1994, modificato). 
b) dicchi concentrici della CAMP ai margini del bacino di Taoudenni da Verati et al. (2005) 
modificato. 
Nella fig. 7.13, alle cause generanti i reticoli descritti, si potrebbero forse aggiungere possibili 
intrusioni magmatiche (come lo scrivente ritiene sia sotto le anomalie alpha e beta di fig. 
7.12) che si deducono dalla gravimetria e che determinano probabilmente cedimenti 
differenziali per il sovraccarico all’interno della crosta. Tali sprofondamenti si 
manifesterebbero con i reticoli di fratture concentriche e radiali attorno al centro di massa 
della massa perturbante. Al fenomeno ipotizzato, si dovrebbero poi applicare i principi 
dell’isostasia. 
Nella fig. 7.12 b la CAMP affiorante è colorata in blu (Milesi, 2013). Chi scrive ritiene si 
tratti di intrusioni a forma di dicchi obliqui relativamente sottili (50-100 metri di spessore) 
non rilevabili dalla gravimetria satellitare, se confermati. Tale stima è ricavata dalla 
modellizzazione di lastre oblique il cui segnale sintetico appare troppo piccolo per essere 
rilevato (vedi modello proposto in fig. 7.33b2). Tali dicchi sarebbero costituiti da rocce 
doleritiche e potrebbero essere state alimentate o indotte da una o più intrusioni magmatiche 
principali al centro del bacino. In fig. 7.13c sono riportate le due principali anomalie 
gravimetriche rilevate dal satellite GOCE ed elaborate dal modello GOCO TIM R4. Appare 
significativo rilevare che l’anomalia gravimetrica di ca. 65 mGal si trova esattamente sopra 
l’isopaca più spessa del bacino, corrispondente a -2000m (vedi an. beta ed isopache di fig. 
7.12a). Tale circostanza conferma il possibile legame osservato in questo elaborato, tra 
bottom dei bacini sedimentari, depressioni topografiche e surplus di masse al di sotto di esse. 
Il peso delle rocce vulcaniche potrebbe determinare i cedimenti a grande e piccola scala al di 
sopra dei corpi rappresentati da intrusioni intracrostali e/o underplating. 
 
L’area dello sciame di dicchi di fig. 7.13b è indicata come CAMP da Dauteuil et al. (2009) 
anche se la più importante pubblicazione sul sito presso Taoudenni sembra essere il lavoro di 
Verati et al. (2005) che posiziona il limite dei dicchi CAMP leggermente più a nord rispetto a 
Dauteuil. Neev et al., nel 1982 – prima dell’avvento delle missioni satellitari gravimetriche, vi 
identifica importanti lineamenti tettonici resi visibili dalle relative lineazioni geomorfologiche 
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evidenti dalle foto satellitari. L’area si trova nell’Erg Etaguia, nella parte settentrionale del 
Mali. 
Il bacino sedimentario di Taoudenni è un tipico bacino intracratonico in Mauritania e Mali. In 
esso è racchiuso un reservoir molto conosciuto nell’ambito della geologia degli idrocarburi. Il 
giacimento è formato da due formazioni di rocce serbatoio: l’infra-Cambrian petroleum 
system ed il Silurian petroleum system. Il bacino è stato riempito prevalentemente da 
sedimenti marini clastici: arenaria, siltstone ed argilla. Vi si trovano anche rocce carbonatiche 
come limestone  dolomitiche e stromatoliti finemente stratificate. L’area di studio si trova nel 
Sahara a ca. 300 m di quota s.l.m e dalle dune del deserto si ergono rilievi arcuati fino ad 
un’altezza di ca. 738 m. Lo sciame di dicchi del bacino di Taoudenni e ben visibile con 
Google Earth dove si può apprezzare una variazione tra le tonalità cromatiche nei pressi del 
sito della CAMP: nell’area infatti, i colori del suolo sembrano essere marrone scuro rispetto al 
resto dell’Erg che è molto più chiaro. Probabilmente non vi è alcun nesso ma nella località 
Taoudenni vi sono delle miniere e più a sud vi è il delta interno del Niger. 
Confronto gravità-topografia. Comparando i rilievi principali della topografia (Fig. 7.13c) 
con le anomalie gravimetriche più intense elaborate in questa sede, si rileva che i segnali più 
forti al centro del bacino sedimentario non sono correlati con particolari rilievi topografici e 
ciò rafforza l’ipotesi della presenza di masse sub-superficiali. 
 
Fig. 7.13c Residuo isostatico corretto per i sedimenti con sovrapposti i depositi della CAMP (in rosso). 
Il campo deriva dal modello GOCO TIM R4, calcolato a 4000 m di quota. La risoluzione è di 0.5°. I 
confini degli stati sono rappresentati con linee nere. 
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7.2.3 Regione di Timbuktu (Mali) – AREA 3 
Geografia. Il sito si trova prevalentemente nella parte centrale del Mali e, marginalmente in 
Mauritania e Burkina Faso. È stata approfondita, in particolare, l’area del lago Faguibine 
presso Timbuktu alle coordinate -4°W, +16°N. Nel prosieguo sono presentate dal punto di 
vista geologico e tettonico anche altre sotto-aree ritenute interessanti. 
  
Fig. 7.14 a Modello ETOPO1 a 0.05° di risoluzione con sovrapposti gli affioramenti della CAMP (in 
rosso). C affioramento CAMP secondo le fonti di fig. 7.3. BS Bamako sills. b area di studio che 
comprende Mauritania, Mali e Burkina Faso. 
Geologia 
Nel sito ritenuto più interessante nei pressi del lago Faguibine, si rilevano vulcaniti dal 
precambriano al mesozoico; sabbie e dune del quaternario; depositi del pleistocene; sedimenti 
del neogene (Miocene). 
 
Fig. 7.15 Carta geologia 1: 5 000 000 dell’UNESCO (Choubert et al., 1987) con sovrapposti i 
lineamenti di Neev et al., 1982 in rosso. In corrispondenza della scrittura “Lac Fagubine” e a -3°W, 
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17°N le anomalie identificano le rocce basiche precambriane sotto cui è ipotizzato un complesso 
vulcanico di età presunta in questo elaborato da precambriana a mesozoica, con attività vulcanica 
presente. 
Nella parte entrale del Mali si trova quella che El Abbass et al. (1991) hanno definito una 
delle zone più importanti di tutta l’Africa dal punto di vista tettonico. La regione è situata in 
corrispondenza del delta interno del Niger. Nell’immagine che segue è riportata la mappa 
dell’aulacogeno di Gourma, secondo Trompette (1994), modificato. 
 
Fig. 7.16 Carta geologica e tettonica con sovrapposti rilievi gravimetrici (aree retinate – 1 in legenda -
e curve – 2 e 3 in legenda - da Trompette (1994) e, sovrapposto, il campo di gravità rilevato ed 
elaborato in questa tesi (isoanomale viola). In rosso e blu i principali segnali rispettivamente positivi e 
negativi. Le anomalie I, A, N e B nel cratone Leo-Man, sono vicine a sciami di dicchi presenti in 
Youbi et al., 2013. Per le indicazioni si rimanda al testo. Nella zona di Gourma vi è un’ottima 
corrispondenza tra i due dati (Trompette, 1994 e Fabbri, 2015). Appaiono interessanti le nuove 
anomalie da A a W (vedi legenda e testo). 
Nella figura 7.16, è ben riconoscibile la dorsale del Leone-Uomo e le cinture mobili ad est. In 
figura sono evidenziate le faglie profonde nella fossa di Nara e si rilevano svariate 
corrispondenze tra unità geologiche e segnali gravimetrici. Valgono le seguenti abbreviazioni. 
1) Anomalia di Bouguer maggiore di -20 mGal; 2) Anomalia di Bouguer minore di -30 mGal; 
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3) linea di isoanomalia; 4) Faglie insediate in profondità desunte dalla gravimetria; 5) limiti 
della fossa di Nara da prospezioni geoeletriche; 6)  principali sovrascorrimenti Pan-aricani; 7) 
Massicci di rocce mafiche ed ultramafiche lungo la sutura Pan-africana; 8); unità interne della 
Trans-Saharan fold belt; 9) Bacini di Taoudenni e Volta; 10 Basamento del blocco Leo-Man; 
11) CAMP secondo Milesi et al. (2013). Inoltre si riconoscono i sill di Hodh, W Walatah;  
FN: Fossa di Nara; M: sill mesozoici della CAMP presso Mopti (Milesi et al., 2013); F: faglia 
presso il lago Faguibine. 
Tettonica. L’area di Mopti comprende due affioramenti CAMP secondo Milesi et al. (2013). 
Essi corrispondono ad un rilievo allineato NE-SW esteso ca. 200 km. Appare rilevante 
osservare che i lineamenti di Milesi et al. (2013) sono consistenti con quelli già identificati da 
Neev et al. (1082). Tali lineamenti corrispondono al Pelusium Megashear System (PMS) già 
citato. L’area selezionata sembra essere interessata non solo dal PMS ma anche da 
allineamenti Nord Ovest – Sud Est poco rappresentati in letteratura. Il confronto tra il modello 
ETOPO1 e la l’immagine di De Agostini (2005) nella figura seguente sembra suffragare 
questa ipotesi. 
a      b 
  
Fig. 7.17 Altri linementi nell’area studiata: nella fattispecie si rileva in (a) un andamento regionale 
NO-SE (De Agostini, 2005) poco descritto in letteratura ma visibile anche in ETOPO1 (b).  
Nella fig 7.17b il residuo isostatico corretto per i sedimenti per il modello GOCO TIM R4  è 
stato sovrapposto al modello ETOPO1 (b) nel quale si riconosce bene, ad esempio, la dorsale 
dell’Uomo o Leone. Il nord è nella parte alta e sinistra dell’immagine 7.17b. I linementi SE-
NO di De Agostini (2005) dell’immagine 7.17 (a) sono perfettamente riconoscibili anche sul 
modello digitale del terreno. Inoltre si nota che, nel bacino di Taoudenni, l’anomalia positiva 
segue i confini in rilievo che racchiudono la depressione del bacino. Tale circostanza 
sembrerebbe essere in relazione con l’equilibrio isostatico del bacino, un tempo sotto 2 km di 
calotta glaciale. 
Segue la carta tettonica dell’area di studio. 
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Fig. 7.18 Carta tettonica dell’area della fossa di Nara, modificata da Milesi et al. 2013 (UNESCO) con 
sovrapposto il lago di Faguibine. Le curve blu sono i lineamenti di Neev et al., 1982. 1 Bacino 
paleozoico di Taoudenni; 2 affioramenti mesozoici della CAMP; 3 Delta interno del Niger; 4 
Aulacogeno di Gourma, sistema orogenico C3 600-1100 Ma; 5 Leo-Man craton. H Hodh sills; B 
Bamako sills; MB sills di Mopti Bandiagara. Al centro è visibile la fossa di Nara. LF Lago di 
Faguibine. 
La zona della fossa di Nara è conosciuta come un aulacogeno, anche detta sutura tettonico-
sedimentaria. Secondo la teoria della tettonica delle placche infatti, un aulacogeno è un ramo 
abortito di un sistema di fosse tettoniche a tre rami: due rami si aprono a formare un oceano 
mentre il ramo abortito rimane come depressione. La successiva catena che si genera con la 
chiusura dell’oceano fornisce la maggior parte dei sedimenti dell’aulacogeno che si estende, 
ortogonalmente alla catena stessa, entro la piattaforma continentale. Un’altra interpretazione 
di quest’area si trova in maniera non esplicita nei lavori di Neev et al. (1982a e b) che 
suggerisce un innovativo punto di vista in relazione al Pelusium Megashear System (PMS). 
Fenomeni vulcanici. La zona di studio è anche interessata da fenomeni vulcanici che la teoria 
della tettonica delle placche non prevede per i cratoni e, verosimilmente per tale ragione, detti 
fenomeni sono stati poco approfonditi, passando inosservati fino ad essere rifiutati, 
nonostante le evidenze sperimentali. Ad esempio, si riporta l’incipit di un articolo che nega il 
vulcanismo in tale zona: “West Africa is regarded as a stable craton. It is therefore quite 
surprising that incipient volcanism near Timbuktu in Mali has been proposed by several 
authors since the early 1960s ”, pubblicato da Svensen et al. (2003) nell’articolo che intitola: 
“[...] Refutation of the active volcanism hypothesis […]”. I fenomeni osservati sono spiegati 
da Svensen et al. (2003) come combustione sub-superficiale di torba. Il motivo del rifiuto del 
vulcanismo da parte di questi autori è probabilmente legato al fatto che la teoria della tettonica 
a zolle non prevede vulcanismo nei cratoni considerati stabili. È sorprendente, per contro, 
come gli autori dell’articolo summenzionato possano aver ignorato la presenza di vulcanismo 
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(manifesto o latente che sia) in molti stati del cratone in oggetto, documentato da articoli e 
comprovato da dati scientifici, foto sul terreno e satellitari. 
Nel sito in questione, vi sono fumarole, fratture e buchi nel terreno riempiti di “fuoco” 
(Svensen  et al., 2003). Tuttavia nel 2000 un gruppo di geologi della Sonatrah, una compagnia 
petrolifera algerina, dopo una ricerca sul campo e in bibliografia, ha concluso che le fumarole 
sono originate da magmatismo. Svensen  ha realizzato una sola trincea di 2.5 m senza trovare 
magma ma il sito è molto esteso e appare riduttivo aver focalizzato la ricerca solo in un punto, 
scelto peraltro in modo fuorviante. La trincea scavata, infatti, è localizzata in una zona con 
torba ed i risultati ottenuti da Svensen appaiono prevedibili. Non è chiaro, però, perché gli 
autori non abbiano scavato delle trincee nelle zone dei microdicchi magmatici prive di torba, 
unici siti cruciali per ogni vero approfondimento, come a Douna, presso il lago Faguibine. 
Inoltre, il livello di magma nelle fratture può variare nel tempo. Secondo l’opinione di chi 
scrive, le due ipotesi di vulcanismo ovvero di combustione sub-superficiale di torba possono 
coesistere perché non vi è alcun motivo di escludere aprioristicamente l’una o l’altra. 
Nelle fessurazioni da essicazione della diatomite dei livelli secchi a sud del lago Faguibine 
(Mali) sono state campionate lave a nefelina sotto forma di rocce vetrose scure e pomici 
gialle. Il modo di giacitura indica che l’estrusione è successiva all’inondazione del lago del 
1895. Si ritiene che quest’attività abbia accompagnato il terremoto del 1905 nella regione di  
Tombouctou (Monod et al., 1961). L’autore inoltre riporta le analisi chimiche per le lave ed i 
dati X-ray per la diatomite. Il severo rifiuto del vulcanismo attivo, incipiente o criptico 
(Svensen et al., 2003) nel cratone nord africano potrebbe essere collegato, in qualche modo, 
con elementi estranei alla geologia. Sarebbe infatti interessante verificare se, gli interessi 
economici connessi alle molte dighe esistenti nel delta interno del Niger e di quelle ancora in 
costruzione, siano in relazione con la versione negazionista del vulcanismo. La diga Selingue, 
ad esempio, divenne attiva nel 1982, anno riportato da Birdlife.org (consultazione agosto 
2014), quindi il progetto risale verosimilmente agli anni ‘70, poco dopo la scoperta delle 
rocce vulcaniche (Monod et al., 1961) nella zona di costruzione. Il disastro del Vajont del 9 
ottobre 1963 è accaduto a soli due anni dallo studio di Monod et al. (1961) e chi scrive non 
può escludere che la notizia sia pervenuta anche in Mali. Le popolazioni locali temono per i 
terremoti e l’evidente attività vulcanica. Considerando il rischio sismico e vulcanico, chi 
scrive ritiene auspicabile – alla luce delle nuove evidenze gravimetriche e della 
documentazione citata - l’avvio di un’inchiesta  o di una contro-perizia, eseguita da un’unità 
di ricerca indipendente.  Altre evidenze di vulcanismo sono diffuse nella zona. Ad esempio, 
poco a nord di Bamako (Mali) vi è un rilievo corrispondente ad un vulcano recente estinto. 
Molto più a sud est, nella Cameroon Volcanic Line, si rilevano colate laviche cenozoiche e 
recenti, come i flussi di lava del 1912 (Lyonia, 2005). Il tema travalica gli obiettivi di questa 
tesi ma, a parere di chi scrive, andrebbe approfondito con ulteriori ricerche. 
Confronto topografia-gravità (profili inediti). Per concludere questa sezione, si riassumono 
i risultati per una regione centrata nel bacino di Taoudenni e comprendente gli ultimi due siti 
selezionati  dove sono stati estratti sette profili. L’ubicazione del profilo AB (NO-SE) e dei 
pozzi di perforazione è indicata nella figura 7.19. 
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Fig. 7.19 carta tettonica dell’UNESCO (Milesi et al., 2013) con sovrapposta la BA corretta per i 
sedimenti e per la Moho. Sono anche indicati i 4 pozzi descritti in Zhilong (2008). La sezione taglia la 
zona dell’aulacogeno di Gourma, la dorsale Azaouad, il pozzo Yarba-1, l’anomalia “beta” e l’area 
presso il pozzo Atouila-1, il bacino di Taoudenni; i dicchi doleritici della CAMP e la dorsale di 
Reguibat. La legenda è la stessa di fig. 7.18. 
L’immagine seguente riporta le relazioni tra i segnali gravimetrici, la topografia ed il 
basamento roccioso. Questa verifica viene eseguita per maggiore controllo dell’elaborazione 
fin qui svolta. In calce ai profili è proposta una sezione geologica orientativa. 
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Fig. 7.20 a) 1, topografia; 2 Bouguer anomaly da GOCO R4; 3 basamento al di sotto del 
bacino (bottom); 4 isopache dei sedimenti; 5 effetto di gravità dei sedimenti; 6 Sed. corrected 
BA; 7 BA corretta per i sedimenti e per la Moho. c) 1 bacino di Taoudenni; 2 copertura 
sedimentaria debolmente deformata meso-cenozoica con massima subsidenza di 1000 m nel 
Crataceo;  3 copertura sedimentaria debolmente deformata Neoproterozoica + Paleozoica 
(Sud) spessa da 0 a 5000m; 4 sistema orogenico C (catena) 3: 600-1100 Ma; 5 Reguibat craton 
incicato come: reworked pre-Neoproterozoic basin; 6 Mantello; 7 CAMP. a) La topografia, il 
basamento e la Moho isostatica derivano rispettivamente da Wessel et al., (1991), Laske et al. (2012) e 
dall’elaborazione del modello di Pail et al. (2011). b) particolare della carta tettonica UNESCO (Milesi 
et al., 2013) con sovrapposte le isoanomale di gravità. c) La sezione geologica è uno schema 
interpretativo di fantasia, tracciato in analogia a sezioni geologiche in aree limitrofe (Trompette, 
1994). L’area retinata e indicata con un punto interrogativo è l’ipotetica posizione di una possibile 
geosutura sottostante il massiccio di rocce mafiche-ultramafiche rilevato da Trompette (1994) ed 
indicato con la lettera Q nella fig. 6.16.  La sezione geologica non riporta gli altri bacini sedimentari 
impostati in altri livelli rispetto al bacino di Taoudenni, Al centro, sono rappresentati ipotetici cumuliti 
e laccoliti CAMP, in corrispondenza dell’anomalia positiva. Vedi prosieguo per il modello preciso. 
Dal confronto dei segnali per questa regione, si rileva che il campo di gravità corretto per i sedimenti e 
per la Moho, assomiglia alla Bouguer anomaly traslata di ca. +50 mGal. Inoltre si osserva che la forma 
del basamento dei sedimeni (con le  profondità in metri) è molto simile al profilo dell’effetto di gravità 
dei sedimenti (con valori di anomalia espressi in mGal). 
                                                                                      Capitolo 7 – Modellistica di selezionati depositi CAMP 
148 
 
L’esagerazione verticale della Moho isostatica, rivela un’ampia depressione nell’interfaccia 
crosta-mantello (ICM) posta ca. 30 km al di sotto del bacino, molto simile al profilo del 
bedrock. A parere di chi scrive, tale sprofondamento potrebbe aver indotto un effetto di 
cedimento in superficie per inghiottimento litosferico, su cui si potrebbe esser impostato il 
bacino di Taoudenni. Inoltre, si ricorda che nell’abbassamento topografico vi è un’anomalia 
isostatica positiva (v. fig. 17b), indicante generalmente una tendenza allo sprofondamento per 
un eccesso di massa. Al contrario, il possibile ritorno elastico della crosta, verosimilmente 
collegato alla fusione della calotta glaciale che Doblas (2002) descrive spessa 2000 m e 
presente alla transizione cambriano-precambriano, dovrebbe determinare un movimento 
verticale verso l’alto. La presenza della conca, quindi, potrebbe esser spiegata non solo dalla 
topografia della Moho, ma anche dal possibile carico addizionale delle probabili intrusioni 
magmatiche (CAMP?) che, con il loro peso, avrebbero potuto rallentare, fermare o invertire il 
movimento isostatico verso l’alto causato dalla risposta elastica per lo scioglimento del 
ghiaccio. Il campo di sforzi descritto potrebbe aver prodotto tensioni e cedimenti differenziali 
tali da determinare gli sciami di fratture concentriche e radiali (Verati et al., 2005) osservate.   
 
7.3 Modelli a prismi delle tre aree selezionate CAMP 
Questa sezione, suddivisa nei sotto-capitoli relativi a ciascuna delle tre aree, rappresenta il 
lavoro ritenuto più innovativo dell’elaborato ed è preceduta da un’introduzione alla 
modellizzazione per un caso esplicativo, considerato propedeutico. Nel presente capitolo sono 
presentati i modelli sintetici di alcuni siti della CAMP progettati con il metodo della 
modellazione diretta. Tutte le simulazioni hanno avuto come base di riferimento i residui 
isostatici corretti per i sedimenti, ovvero le BA corrette per l’effetto di gravità dei sedimenti 
(GS) e della Moho isostatica (GM) che sono riportate nella Fig. 7.3.1 con l’ubicazione delle 
tre aree di studio selezionate (A1, A2, A3). 
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Fig. 7.1 I due campi utilizzati per progettare i modelli sono i residui isostatici corretti per i sedimenti 
secondo. a) GOCO TIM R4 e b) EGM2008. Appare evidente l’esempio dell’anomalia (N) di 
EGM2008 in Nigeria che è dovuta ad un errore nel modello, essendo assente in GOGO TIM R4. A1,2 
e 3 sono le tre aree selezionate. BA) Bouguer Anomaly; GS) effetto di gravità dei sedimenti; GM) 
effetto di gravità della Moho isostatica. Per la descrizione dei numeri si confronti con la Fig. 5.4.1 e 
5.4.2. Alle coordinate (7°W, 9°N) per lo studio di dettaglio del campo di EGM2008 (b) si osserva una 
forte anomalia assente in GOCO (b), così come avviene in altri siti, a causa di errori nel modello 
EGM2008. 
Prima di riportare i modelli, vengono descritte qui alcune regole generali. A tal fine si ipotizza 
un corpo denso di 75 km di lunghezza x 35 km di larghezza e  6 km di profondità il cui centro 
di massa è ubicato a -3.5 km (sub-superficiale con top a -500m); poi per una profondità di -20 
km e a – 37 km. Infine i 6 km di spessore sono divisi in tre corpi di 2 km equidistanziati fino a 
-40km. 
 
Fig. 7.2 Preparazione di un modello reale con simulazioni propedeutiche. 
La simulazione è stata realizzata con il programma LithoFLEX 2.0. L’anomalia di gravità 
decresce con la profondità della massa. Inoltre l’anomalia prevista per lo stesso corpo ripartito 
a tre profondità distinte, diminuisce di circa 2/3 rispetto ad una sorgente compatta e 
superficiale. Inoltre, osservando la parte superiore della fig. 7.2, si rileva che il raggio 
dell’anomalia in planimetria è direttamente proporzionale alla profondità, salvo casi specifici. 
Come regola generale, nell’intervallo di profondità 0-40 km e con un contrasto di densità 
attorno ai 300 kg/m
3
, si è constatato quanto segue. A parità di valore dell’anomalia (in mGal), 
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una forma definita del segnale è solitamente imputabile ad una sorgente superficiale mentre 
un alone esteso è tipicamente ascrivibile ad un corpo profondo. In altre parole, la forma a 
campana dell’anomalia è più stretta per corpi generalmente vicini alla quota di computazione 
ed è più larga per masse più lontane e profonde.  
Nelle sezioni seguenti si riporta l’affinamento di questo caso ed i modelli dei singoli siti. Di 
seguito viene riportato brevemente il metodo utilizzato. Nel design di un modello si è cercato 
di evitare configurazioni ad anello per escludere che il centro di massa sia confuso con un 
corpo apparentemente esistente ma fittizio. 
1. Studio e ricerca sulla geologia dell’area scelta da modellare; 
2. Scelta di un opportuno sistema di coordinate metriche e di una griglia più grande 
dell’area modellata. Immissione nel modello di corpi anche al di fuori dell’area di 
studio per ridurre gli effetti di bordo; 
3. Design della modellazione grossolana e reiterazione del processo fino a migliorare il 
risultato per prove ed errori; simulazione propedeutica delle lunghezze d’onda 
maggiori e generate da corpi presumibilmente profondi, alla stessa risoluzione e quota 
dei dati osservati; miglioramento dei dettagli più in superficie, per successive 
approssimazioni;  
4. Affinamento del modello finale. Si è proceduto partendo preferibilmente da un 
eccesso di massa per rimuovere gradualmente il surplus, fino a collimare con 
l’anomalia osservata. Tale metodo è stato ispirato dalla tecnica di Leonardo da Vinci 
che descriveva la statua da scolpire come fosse già dentro il blocco di marmo alla 
guisa di un prigione.  
5. Confronto qualitativo dei modelli EGM2008 e GOCO TIM R4 per inferire le ossibili 
profondità dei corpi; 
6. Estrazione della griglia finale e calcolo dei volumi. 
Un altro criterio da tenere a mente durante la modellazione è che, a parità di densità e di 
estensione orizzontale del corpo, la forma dell’anomalia è più ampia o più definita per il 
corpo più profondo o superficiale, rispettivamente. 
I modelli sviluppati in questo elaborato si basano sui due residui isostatici corretti per i 
sedimenti ovvero sull’anomalia di Bouguer ridotta per l’effetto gravimetrico della topografia, 
dei sedimenti e dell’interfaccia crosta-mantello (Moho) calcolati da GOGO TIM R4 ed 
EGM2008. Avendo scelto tali campi, i modelli sintetici e relativi profili non mostrano la 
topografia ed i sedimenti perché già inclusi nei campi di gravità citati. La Moho viene 
riportata simbolicamente solo come riferimento visivo. Tale scelta consente di semplificare le 
geometrie e permette di considerare solo le masse in eccesso che sono trattate come 
combinazione di prismi aventi un contrasto di densità di 330 kg/m
3
 rispetto alla crosta 
standard. Inoltre, pur avendo già proiettato le coordinate geografiche in metriche tramite il 
programma Generic Mapping Tool (GMT) di Wessel et al. (1991) o Surfer 9.0, è stata 
preferita la tecnica qui descritta. La limitata estensione delle sotto-aree di studio ed il grado di 
precisione richiesto del modello, in riferimento alla massima risoluzione dei dati di gravità 
(10 km),  hanno suggerito a chi scrive l’adozione di un sistema di coordinate con una falsa 
origine nel punto (0,0) corrispondenti al vertice sud-occidentale della regione.  Gli estremi 
                                                                                      Capitolo 7 – Modellistica di selezionati depositi CAMP 
152 
 
superiori sono xmax (longitudine massima in metri) e ymax (latitudine massima in metri) e 
derivano alle coordinate geografiche nel seguente modo.  
xmax = (max - min) (111km) cos (medio)       (7.1)  
ymax = (max -min)(111km)         (7.2) 
dove il valore medio è la latitudine centrale della regione di studio ed è ricavata tramite la 
formula  medio = (max - min)/2 
Il valore della scala di riferimento, ove presente, è calcolato con GMT scegliendo medio  come 
latitudine di calcolo.  
Il contrasto di densità scelto per i modelli oscilla tra 290 e 330 kg/m
3
. Il valore minore deriva 
dal principio di impostare, nelle simulazioni, la densità minima al fine di produrre l’anomalia 
da modellare (El Abbass et al., 1993). 
Tale sistema semplificato, pur introducendo dei minimi errori di posizione, consente di gestire 
numeri relativamente più piccoli rispetto alle coordinate UTM e più facili da trascrivere per la 
materializzazione del modello. I modelli presentati sono una cernita tra decine di modelli 
ideati e sono stati tutti progettati tenendo conto dei vincoli geologici e tettonici delle aree 
studiate. È importante, infine, ripetere che per ogni campo di gravità esistono infiniti modelli 
e che possono produrre gli stessi effetti e, pertanto, le soluzioni proposte non possono essere 
esaustive e richiedono ulteriori ricerche. 
In mancanza di informazioni locali, la forma dei modelli è stata ispirata dalla geometria dei 
filoni e sill; dalle ricostruzioni di Saadi (1982) che ha presentato il bacino di Tindouf e dagli 
schemi generali di D’Amico et al. (1994), riportati di seguito. 
 
Fig. 7.21 Modello di formazione dei plateau basaltici secondo Cox  (1980) riportato in D’Amico et al. 
(1994), modificato. Nel caso della CAMP è probabile che vi siano combinazioni di tutti gli elementi 
presenti in figura.  
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7.3.1 Tindouf e Reggane sill (Algeria) 
I due sill doleritici afferenti alla CAMP di cui sono evidenti alcuni affioramenti e campioni di 
roccia da pozzo (Chabou, 2010), sono stati modellati dal punto di vista gravimetrico. La 
ricerca eseguita per ridurre il numero di sorgenti estranee alla CAMP, ha suggerito la scelta di 
questo sito. Tuttavia, esso è adiacente all’area di Tagragra di Akka (Marocco), una “enorme e 
nuova provincia ignea proterozoica”, così definita da Youbi et al., 2013. Le anomalie scelte 
per la modellazione, sono ubicate quasi sulla verticale dei depositi CAMP. Considerata la 
sovrapposizione o la vicinanza di più LIP o rocce metamorfiche ad elevata densità, il lavoro 
preliminare di selezione delle anomalie è risultato più impegnativo delle simulazioni stesse.  
Prima di modellare i corpi profondi con i prismi, è stato sviluppato un modello dei sill 
doleritici con i tesseroidi. Al fine di valutare l’effetto di gravità (gz) del modello proposto da 
Chabou (2010), i sill dei due bacini sono stati ricreati mediante i tesseroidi nel seguente 
modo. È stata prodotta una mappa con la posizione dei tesseroidi mediante un programma 
MatLab sviluppato dal Gruppo di Tettononifisica e Geodinamica dell’Università di Trieste. 
Dopo aver digitalizzato e georeferenziato le isopache dei sill, esse sono state raccolte in un 
file dati insieme alla topografia. Per creare la griglia delle isopache è stato utilizzato un 
comando di selezione di GMT per escludere i nodi al di fuori dei sill. 
a       b 
 
c 
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Fig. 7.22 a) Isopache dei sill doleritici Tindouf e Reggane da Chabou, 2010. b) Le stesse isopache 
digitalizzate e georeferenziate al fine di ottenere una griglia con lon, lat, spessore. La concavità del 
bottom è rivolta verso l’alto. c) Sezione schematica di uno dei sill magmatici (rosso) incassato negi 
strati sedimentari, illustrante il dicco-sorgente e due affioramenti di depositi doleritici (C) della 
CAMP. 
Si è calcolata  quindi l’interfaccia tra i sedimenti e l’intrusione magmatica (bottom). I quattro 
file di input (mappa dei tesseroidi, topografia, isopache dei sill, e bottom) sono stati immessi 
in un altro programma sviluppato dal Gruppo citato. Il programma  che ha prodotto il modello 
finale dei tesseroidi nel formato leggibile da LithoFLEX Spherical 2.0. Il modello dei due sill 
è risultato un file con 414 tesseroidi ed ha prodotto il segnale gravimetrico seguente. 
 
a      b 
 
Fig. 7.23 a. Effetto di gravità (gz) fino a 2.7 mGal del modello e (b) gzz dello stesso modello sintetico. 
 
Fig. 7. 24 L’effetto di gravità di uno strato di dolerite di ca. 250 m è trascurabile rispetto alle sorgenti 
profonde. Il campo risultante (c) è praticamente uguale a quello (b). Vedi testo per le lettere. 
Come è stato rilevato durante la fase preliminare della modellazione, l’effetto di gravità dei 
due sill intrusi nei sedimenti produce un contributo di ca. 2.7 mGal (Fig. 7.24 a) mentre un 
modello propedeutico che prova a simulare masse molto più consistenti (per es. spesse 8 km 
ed appoggiate a -35 km), genera anomalie dell’ordine dei 100 mGal (fig. 7.24 b). La somma 
dei due modelli suggerisce che l’attrazione dei sill superficiali sia trascurabile (fig. 7.24 c). I 
sill di dolerite dei bacini di Tindouf e Reggane non possono, quindi, giustificare da soli le 
grandi anomalie osservate che devono essere ricercate più in profondità e con spessori 
maggiori. 
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Come si nota dal modello di fig. 7.24, l’effetto di gravità per i due sill di circa 250 m di 
dolerite è modesto ed arriva a soli 2.7 mGal. Dal confronto dell’effetto di gravità calcolato per 
i due sill proposti da Chabou et al. (2010) con il residuo isostatico rappresentato in fig. 7.23c, 
si rileva che le anomalie osservate sembrano molto più intense rispetto a quelle previste. 
Pertanto, al fine di giustificare l’eccesso di massa al di sotto del sill, il modello precedente è 
stato integrato con una quantità di massa addizionale mediante modellazione diretta, allo 
scopo di simulare le anomalie misurate. Il modello iniziale di tesseroidi è stato sostituito da 
una versione semplificata in coordinate metriche con  20 prismi. Le anomalie di gravità 
positive della zona corrispondono alle seguenti situazioni geomorfologiche. 
 
Tab. 7.2 Descrizione delle principali anomalie nell’area di studio in Algeria. 
La relazione tra geografia e sill è già stata illustrata in fig. 7.5c dove sono visibili anche i dati 
di gravità osservati per l’area in esame. Sono state modellate due anomalie nella regione 
definita dalle coordinate  -10°W, -6°W, 26°N e 29°N ovvero nell’area di long e lat min e max 
rispettivamente di 0m, 396000m, 0m, 333000m (più una cornice di cuscinetto di 50km per 
ridurre gli effetti di bordo). Nella regione, la topografia va da 180 m a 989 m con i picchi 
verso il margine nord-occidentale. 
No. Nome 
proposto 
Paese Lon.  Lat. Valore (mGal) 
e modello 
Caratteristiche 
1 Tindouf 
(Sebkha de 
Tindouf e 
Kereb 
Cheheiba) 
Algeria -8.1°W 
 
+27.5°N +68, GOCO ed 
EGM08 
Ubicata presso un salar o 
shott (chott) di ca. 40km. 
(Michelin, 2012a), presso 
il sill CAMP; depressioni 
ed una miniera di Ferro 
(GiziMap, 2012) 
2 Reggane Algeria -0.48°W  +25.9°N +27 (GOCO ed 
EGM08 
Erg Chech (Sahara) nel 
sill CAMP; 
3 Tour de 
Merkala 
Algeria -7.4°W 
 
28.4°N +27 GOCO; 
+42.7 EGM08 
Nel sill doleritici della 
CAMP 
                                                                                      Capitolo 7 – Modellistica di selezionati depositi CAMP 
156 
 
 
Fig 7.25 Confronto tra il segnale osservato (b, d) e quello calcolato (a,c). In EGM2008 emerge 
l’anomalia “beta” che si ritiene afferisca alla CAMP essendo collegata ad un dicco doleritico della 
CAMP. Per la descrizione, vedi testo. 
Il modello che produce gli effetti di fig. 7.25, descritto nel prosieguo, è costituito da una pila 
di sill sovrapposti (anomalia principale, alpha) affiancata da un dicco secondario (beta). A 
parità di modello, la risoluzione scelta dell’effetto di gravità gz (fig. 7.25 a, c) è confrontabile 
con i dati osservati (fig. 7.25 b, d).  I campi di gravità ad alta risoluzione (calcolati e osservati) 
della fig. 7.25, rivelano strutture che il satellite GOCE non riesce a risolvere. Per contro, il 
satellite GOCE consente di distinguere meglio le sorgenti più estese e poste in profondità. 
Come si vede nella figura seguente, è stato possibile esperire un tentativo di separazione tra 
sorgenti profonde e sorgenti superficiali. 
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Fig. 7.26 Profili dei campi di gravità osservati e calcolati con la sezione del modello stilizzato. In 
rosso sono rappresentati corpi basaltici e dicchi doleritici. Il color grigio indica il mantello. In ascissa 
la distanza ovest-est in metri. Come si osserva dalla fig.7.26, il modello EGM2008 (blu, tratto sottile) 
sviluppato fino all’ordine e grado 720 con una risoluzione di 0.05° identifica, per la prima volta, un 
probabile affioramento CAMP rappresentato dal dicco doleritico. 
L’anomalia è stata modellata considerando la Moho isostatica. Nella fascia degli Alti Atlas 
centrali, la litosfera sembra essere spessa ca. 120 km mentre nel cratone africano occidentale 
arriva a più di 200 km (Missenard et al. 2011). La Moho è a ca. 40 km e l’interfaccia 
Litosfera, Lithosphere-Asthenoshpere Boundary – LAB) evidenzia una striscia anomala della 
zona di studio che potrebbe essere in messa in relazione con la maggior densità. 
Nella figura 7.27 si illustra il modello sviluppato per questo sito. È riportato anche il file che 
costituisce il modello stesso, in conformità ai tre pilastri del metodo scientifico, al fine di:  
consentire a chiunque di valutarne la fondatezza e di ottenere gli stessi risultati per migliorarli 
(intersoggettività, oggettività e riproducibilità). Il modello proposto è un primo approccio e 
potrà sicuramente essere perfezionato. 
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30000 380000 -5000 125000 43000 43500 330 
118000 380000 126000 250000 43000 43500 330 
222000 380000 251000 450000 43000 43500 330 
100000 380000 -6000 146000 42000 43000 330 
192000 380000 147000 266000 42500 43000 330 
 
40000 150000 -100000 100000 38000 38500 330 
72000 190000 140000 250000 38500 39500 330 
246000 380000 -5000 60000 38500 39000 330 
290000 380000 70000 280000 38000 39500 330 
210000 260000 270000 370000 38500 39000 330 
200000 380000 265000 450000 38500 39500 330 
230000 240000 -300000 300000 38500 39500 330 
230000 380000 380000 450000 38500 39500 330 
90000 140000 270000 350000 38500 39500 330 
 
98000 200000 140000 230000 27500 30000 330 
 
128000 180000 150000 220000 17000 20000 330 
 
163000 173000 150000 250000 14000 14500 330 
 
125000 200000 193000 200000 5000 5100 330 
 
264700 265300 100000 285000 0.0 14000 330 
 
145000 185000 170000 230000 15000 17000 330 
 
120000 200000 160000 240000 43500 45000 330 
 
 
 
Fig. 7.27 Modello sviluppato, con un’esagerazione verticale. Nel modello effettivamente utilizzato, vi 
sono altri “strati” interposti, come si può verificare nella colonna di destra.  I “livelli” del modello 
(corrispondenti ai presunti sill superficiali e ai cumulati profondi) sono necessariamente collegati tra 
loro. Nel modello essi non compaiono perché – per spessori di 50-100 m - sono trasparenti alla 
gravimetria satellitare. Sulla topografia è stato aggiunto il campo di gravità la cui scala è in mGal. È 
ben visibile il dicco Foum Zguid. A destra è riportato il file del modello. Sotto le coordinate, si riporta 
un passaggio intermedio della lavorazione (planimetria del modello). 
Nella fattispecie, si è proceduto dalle sorgenti presunte più grandi e profonde a quelle ritenute 
più piccole e superficiali, dal basso verso l’alto. Il primo passo è stato quello di creare una 
configurazione tale da riprodurre una sorta di scarpata a ca. -40km (orientata ENE-OSO 
vicino alla diagonale della regione) nel corrispondente campo di gravità, sulla quale 
giustapporre il corpo sorgente dell’anomalia alpha. 
Sovrapponendo il campo di gravità alla topografia si rileva l’evidente corrispondenza tra la 
depressione dello chott e l’elevato valore di gravità. Il termine chott indica un bacino lacustre 
poco profondo e semipermanente, con acque salmastre, proprio del deserto caldo (De 
                                                                                      Capitolo 7 – Modellistica di selezionati depositi CAMP 
159 
 
Agostini, 2005). Anche in altri chott dell’Africa nord occidentale sembrerebbero verificarsi 
analoghe circostanze con anomalie positive sopra depressioni topografiche. 
In alternativa ai modelli proposti, si ipotizza che il deposito della LIP Tagragra di Akka (TdA) 
annesso agli affioramenti CAMP, potrebbe esser stato ringiovanito da un surriscaldamento del 
mantello durante il mesozoico ed aver indotto – per la teoria di Cooper et al., 2014 - il 
vulcanesimo CAMP. Un’altra possibilità è che gli stock o intrusioni della CAMP e della LIP 
TdA  siano indipendenti ma in assenza di ulteriori informazioni appare difficile interpretare 
l’età dei corpi perturbanti che, comunque, la gravimetria identifica con precisione. 
 
7.3.2 Erg Etaguia, Taoudenni basin (Mali) 
Il modello rientra nella regione ( min,  max,  min ,  max) -6°W, 0°, 18°N, 23°N 
delimitata da un rettangolo di dimensioni 625km di longitudine per 555 km di latitudine, più 
una fascia di 50km di riserva per ridurre gli effetti di bordo. Il residuo isostatico corretto per i 
sedimenti in quest’area rivela due anomalie principali al di sotto del bacino sedimentario 
Taoudenni, nel cratone africano occidentale. Il design del modello per il bacino di Taoudenni 
è iniziato con l’ideazione di un’unica massa profonda di prova, tramite i tesseroidi. Il modello 
è stato poi replicato ed affinato con i prismi. Similmente all’anomalia di Tindouf, le anomalie 
di Taoudenni sono state modellate prendendo come riferimento una serie di sills sovrapposti 
comunicanti ed alimentati da sottili filoni ma si potrebbe pensare ad un unico pennacchio 
continuo; all’underplating; a cumuliti ultrabasiche profonde; a filoni di risalita del mantello 
ovvero ad avvallamenti della topografia del basamento del bacino, riempiti da rocce gabbriche 
dense. Le anomalie di Taoudenni sono note in letteratura almeno dal 2008, anno di 
pubblicazione del modello di Pavlis et al. (2008) nel quale si possono riconoscere, anche se 
più deboli perché prive della correzione per i sedimenti come calcolato in questo elaborato. Il 
modello qui proposto è una stratificazione prevalentemente nella crosta inferiore e tale ipotesi 
è stata validata da un test di controllo, cortesemente realizzato dal dott. Mahmoud Assab 
dell’Università di Napoli mediante il metodo spettrale DEXP (Depth from EXtreme Points) di 
cui si riporta solamente un cenno. Secondo tale metodo, infatti, è possibile stimare la 
profondità del corpo sorgente, partendo da una griglia (in metri) con un’adeguata  risoluzione. 
La profondità d’indagine è il doppio della risoluzione della griglia di partenza. Ad esempio, 
per una griglia di 10° x 10°: una spaziatura di 50km, implica che non si possono avere 
informazioni sul sottosuolo nei primi 100km. Uno spacing di 5km consente di investigare una 
profondità da 10km in giù. In questo metodo spettrale, la profondità della sorgente è calcolata 
solo con il campo di gravità e le sue derivate e la densità del corpo perturbante non interviene 
(Fedi, 2013). Di seguito si riportano i risultati con detto metodo. 
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Fig. 7.28 a) Residuo isostatico corretto per i sedimenti nel bacino di Taoudenni, calcolato alla 
risoluzione di 0.05°; è sovrapposto il segmento della sezione. Coordinate metriche (esterne) e 
geografiche (interne); b) profilo del campo, tracciato da Ovest (W) ad Est (E); Validazione del 
modello con il metodo DEXP. (c) trattazione del segnale da parte del dott. Mahmoud Assab (Univ. 
Napoli). 
Nella fig. 7.28c, il colore rosso identifica la zona dove ci si attende maggiormente il centro di 
massa dei corpi perturbanti. Inoltre l’intercetta nella fig. 7.28c, ultima in basso, identifica 
l’indice di struttura (SI) sull’asse delle ordinate. In questo caso, i corpi perturbanti risultano 
essere due cilindri posti a profondità diverse. I due centri di massa sembrano leggermente 
sfasati. L’anomalia ad est risulta più superficiale. La profondità ricavata con il metodo DEXP 
è di ca. 70-50 km per le anomalie rispettivamente di ovest e di est. La stima è leggermente 
superiore a quella considerata in questo elaborato (43 km). Nella fig. 7.28 a, colpisce la forma 
apparentemente a spirale delle anomalie (come mera curiosità, in alcuni casi, l’aspetto delle 
anomalie, ad esempio, di Bouguer, richiama la forma dei vortici come i Karman vortex 
streets). L’andamento delle anomalie ricorda anche i lineamenti radiali/circolari e concentrici 
previsti per fratture sopra una camera magmatica (D’Amico et al., 1994). Nella fig. 7.28 c, in 
ordinata, la derivata del logaritmo del campo rispetto al logaritmo della profondità. In ascissa, 
la derivata del logaritmo della profondità rispetto alla profondità.  Per eventuali 
approfondimenti sul metodo DEXP, si rimanda a Fedi et al. (2013). 
Nel collaudo del modello realizzato dallo scrivente, gli ipotizzati copri profondi sono stati 
separati da quelli ritenuti superficiali e poi riuniti per verifica: il risultato che ne consegue 
sembrerebbe realistico ed incoraggiante.  
I diffusi e presunti eccessi di massa ritenuti stazionari a -4000 m, potrebbero essere la 
continuazione di quanto avviene nel piano campagna: i magmi tholeitici della CAMP sono 
affioranti tra rocce sedimentarie probabilmente perché intrusi in alcuni livelli definiti del 
bacino. Tale circostanza potrebbe essersi verificata anche più in profondità, all’interfaccia 
bacino-basamento. 
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Tra le decine di prove eseguite, il modello ritenuto più ragionevole è stato scelto tenendo 
conto del modello suggerito dal metodo DEXP. Il risultato è una struttura costituita da una 
parte profonda e da una superficiale, come riportato in fig. 7.29. 
a     b    c 
 
Fig. 7.29 Il modello finale (c) è dato dalla somma di un modello profondo tra 32 e 42.8 km (a) e di un 
modello superficiale tra 3800 e 6000 metri (b). 
Di seguito si riporta il confronto tra dati osservati e modello sintetico, senza la cornice 
considerata per gli effetti di bordo. 
a       b 
 
Fig. 7.30 Confronto tra dati osservati (a) e dati calcolati (b). Le lettere indicano: V limite dei dicchi 
doleritici CAMP secondo Verati et al. (2005); B Limite dei dicchi doleritici CAMP secondo Bertrand 
et al. (1991); N Limite dei lineamenti secondo Neev et al. (1982); T Taoudenni sill swarm (n. 9 di fig. 
7.3);  M Mauritania; Alg Algeria. Le anomalie , ,  e  indicano le principali sorgenti di gravità 
nell’area. Nei dati calcolati, ’ e ’ rappresentano le stesse anomalie modellate. 
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Sulla natura delle anomalie  e  si presume in questa tesi che si tratti di corpi magmatici 
densi di età non conoscibile. I corpi perturbanti al di sotto delle anomalie  e  sono 
verosimilmente ascrivibili alla CAMP. Di seguito, il modello. 
a        b 
Fig. 6.31 a) Stereogramma stilizzato e modello immesso nel programma LithoFLEX per creare la 
simulazione dell’effetto di gravità; b) Modello realizzato. 
c        d 
 
Segue il profilo gravimetrico e la planimetria del modello. 
 
 
 
 
 
110000 160000 25000 60000 3800 6000 330 
390000 420000 470000 200000 3800 6000 330 
370000 520000 610000 650000  3800 6000 330 
20000 120000 -20000 20000 3800 6000 330 
30000 90000 150000 210000 3800 6000 330 
170000 200000 -20000 80000 3800 6000 330 
-20000 20000 -10000 150000 3800 6000 330  
90000 190000 190000 240000 3800 6000 330 
475000 500000 210000 230000 3800 6000 330 
280000 320000 250000 380000 3800 6000 330 
475000 525000 360000 410000 3800 6000 330 
180000 310000 610000 650000 3800 6000 330 
60000 200000 520000 560000 3800 6000 330 
100000 140000 550000 650000 3800 6000 330 
-10000 50000 380000 580000 3800 6000 330 
230000 340000 410000 490000 32000 35000 330 
250000 320000 150000 210000 32000 35000 330 
220000 350000 400000 500000 35000 41800 330 
210000 360000 100000 230000 35500 41800 330 
-10000 50000 380000 580000  41800 42000 330 
190000 44000 470000 640000 41800 42000 330 
475000 525000 360000 420000 41800 42000 330 
-10000 400000 -10000 20000 41800 42000 330 
-20000 620000 -10000 700000 42000 42800 330 
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Il modello è stato realizzato tenendo in considerazione i profili eseguiti sulla topografia, sul 
basamento del bacino di Taoudenni, su una delle Moho isostatiche, sul residuo isostatico 
corretto per i sedimenti per il modello GOCO R4 ed EGM2008, come si vede dall’immagine 
seguente. 
 
c        d 
 
 
Cumuliti ipotizzati  Interfaccia Crosta-Mantello (Moho)    
 
Fig. 7.32 Sezione delle due anomalie principali; c) sezione gravimetrica dei dati osservati/calcolati e 
sezione del modello sintetico d) planimetria del modello. 
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Fig. 7.33 Si riportata lo schema simbolico del modello gravimetrico delle anomalie di Taoudenni. a 
profili AB; b interpretazione geologica; b1 sezione in scala verticale non esagerata; c profili ovest-est; 
d sezione interpretata;1 Taoudenni CAMP dyke swarm; 2 Bacino di Taoudenni; 3 Crosta standard; 4 
Mantello; 5 corpi magmatici superficiali inseriti nel modello; 6 dicchi con massa trascurabile e non 
immessi nel modello; 7 Possibile modello alternativo a più strati. Da d1 a d4: depressioni 
topografiche; r1 indica un rilievo al centro della depressione, sopra l’anomalia beta.  In fig. 7.30  
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l’anmalia gamma presso la località Taoudenni, rilevata da EGM2008, corrisponde ad un affioramento 
CAMP. 
Nella fig. 7.33 i punti interrogativi ricordano che i modelli non sono univoci e più 
configurazioni possono portare a risultati analoghi. Nella fattispecie, al posto di un’unica 
massa profonda, si potrebbero inferire più sill orizzontali e sovrapposti in pila, comunicanti da 
dicchi doleritici o altre disposizioni. 
Il fatto che i quattro pozzi perforati (Zhilong et al., 2008) nel bacino di Taoudenni non abbiano 
intercettato le presunte intrusioni magmatiche di una LIP (probabile CAMP) può essere 
spiegato da possibile iniezione non uniforme dei magni ovvero dal mancato raggiungimento 
dell’interfaccia bacino-bedrock, probabile sede preferenziale di accumulo dei fusi. Il 
rinvenimento di nuovi depositi ignei potrebbe avere delle ricadute non solo scientifiche ma 
anche economiche, considerando la presenza di minerali preziosi associati alle Large Igneous 
Province (LIP) ed ai plume del mantello (Pirajno, 2000). 
7.3.3 Modellizzazione gravimetrica in Mali di El Abbass (1993) e nuovo modello 
Per realizzare il modello del presunto corpo vulcanico nella zona Faguibine-Goundam, si è 
preso spunto dal prototipo di modello definito da El Abbass et al. (1993). Il sito è sede di 
un’anomalia positiva lunga ca. 250 km nel bacino di Gourma, nel cui tratto centrale sono stati 
tracciati due profili. In questo settore mediano, la struttura è paragonabile ad un 
parallelepipedo lungo ca. 100 km, largo ca. 100 km e spesso 3 km, immergente verso est. Il 
tetto del corpo è posto, infatti, a -2 km a est e a -4 km a ovest. Esso è costituito da una base 
(probabile cumulite magmatica tabulare, qui denominata platea) di 1 km di spessore, più larga 
della massa principale nella direzione nord-sud e dalla sorgente principale: un blocco 
vulcanico di 2 km di spessore costante con un contrasto di densità minimo (come prescritto 
dalla teoria di Parker del 1974) di 290 kg/m
3. L’ipotizzata intrusione magmatica potrebbe 
essere di età mesozoica, trovandosi nei pressi di una faglia di tale periodo, il lineamento 
Guineo-Nubiano (Svensen et al., 2003) ovvero Guineo-Adrar (El Abbass et al., 1993).  In tale 
contesto, l’anomalia di Faguibine si potrebbe annoverare tra i depositi della CAMP. 
L’interpretazione dell’anomalia finora accreditata è che le rocce dense facciano parte della 
zona di collisione nell’aulacogeno del Precambriano superiore. La collisione è riferita 
all’evento termico-tettonico Panafricano durante il quale si è assemblato il cratone 
nordafricano (El abbass et al., 1993). Tale interpretazione è qui rivisitata, nel seguente modo. 
Un momentaneo e modesto riscaldamento locale del mantello potrebbe aver ringiovanito, nel 
Mesozoico, un preesistente corpo vulcanico estinto ed eroso, con conseguente creazione del 
presunto nuovo apparato vulcanico subsuperficiale della CAMP. A supporto di tale ipotesi, vi 
è la recente scoperta di Cooper et al. (2014) riguardante la possibilità dei cristalli ignei 
conservati in una camera magmatica fredda di subire una rapida rimobilitazione a seguito di 
un minimo innalzamento della temperatura, come riscontrato in Marocco. Un accadimento 
simile potrebbe esser avvenuto, per analogia, anche nel sito in questione con reiterata 
fluidificazione del magma per produrre i depositi CAMP adiacenti e potrebbe essersi 
verificato anche nel presente. Tuttavia, pur proponendo la suddetta spiegazione con 
argomentazioni geologiche, il presente elaborato non è dedicato all’interpretazione ma è 
focalizzato solamente sulla modellizzazione dei corpi sorgente, quale sia la loro origine. 
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Il modello ipotizzato è stato progettato sulla base dei dati acquisiti dal satellite GOCE che 
hanno confermato i dati di gravità di terra. Il modello EGM2008, infatti, è stato confrontato 
con i dati di terra pubblicati da El Abbass et al. (1993) e la comparazione ha permesso di 
confermare la bontà dei dati EGM2008 per quest’area, vedi figura 7.34 e fig. 7.35a. 
a                  b 
 
c                
 
Fig. 7.34 nelle figure sono sovrapposti gli affioramenti CAMP. W: Walatah (Oualata, antica Ksour – 
sito UNESCO - GiziMap, 2012) nel comprensorio degli Hodh sills. M: Mopti sillls;  FN: Fossa de 
Nara; LF: Lago Faguibine; AB: Adel Bagrou (all’estremo sud della Mauritania), nordest di Nara 
(Mali). La stessa area è illustrata marginalmente anche nella fig. 7.28. Per i commenti si rimanda al 
testo. 
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Nella zona, una delle differenze più rilevanti tra GOCO ed EGM2008 è l’anomalia di Walatah 
di ca. 55 mGal a ca. -7°W e 17.5°N registrata dal modello globale del satellite GOCE e non 
presente nel modello EGM2008. Nei tre campi di gravità appare ben riconoscibile l’impronta 
regionale a forma di “Y” maiuscola ruotata verso N135°W e formata da due rami principali.  
Integrando i dati gravimetrici di terra di El Abbass et al. (1993) con i nuovi dati satellitari, si 
riscontrano la consistenza dei dati e alcune significative corrispondenze. Appare importante 
sottolineare la presenza di un’anomalia di 40 mGal sotto il lago di Faguibine, rilevata dal 
modello GOGO TIM R4. Tale evidenza sperimentale conferma la presenza dell’intrusione 
magmatica presso il lago, ipotizzata da El Abbass et al. (1993) e ne fortifica la motivazione 
con la rimodellazione proposta nel prosieguo. Le figure seguenti evidenziano tali anomalie. 
 
a        
 
 
 
 
b 
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Fig. 7.35 In entrambe è rappresentato il residuo isostatico corretto per i sedimenti ovvero la BA meno 
l’effetto di gravità dei sedimenti e della Moho isostatica (a) GOCO R4 e (b) EGM2008 sulla BA 
originale di El Abbass (1991) Nella parte centrale della fig 6.35a si notano i due profili verticali di El 
Abbass et al. (1993) orientati nord-sud e denominati dagli autori F2 (ovest) ed F1 (est). b) Aulacogeno 
di Gourma con l’interpretazione geologica della anomalie secondo gli autori. In grigio scuro sono 
rappresentate le rocce dense della zona di collisione. 
Nella fig. 7.35 (a) è riportato il campo di GOCO TIM R4 mentre in (b) è illustrato il campo di 
EGM2008, entrambi sovrapposti rispettivamente ai dati di El Abbass et al. (1993) ed alla loro 
interpretazione. Confrontando i dati del 1993 con quelli recenti, si riscontra un’ottima 
corrispondenza. Inoltre, i dati globali forniscono una visione regionale più attendibile rispetto 
ai rilievi locali perché basati sullo stesso geoide di riferimento, circostanza che non avviene 
con i dati di terra. 
El Abbass et al. (1993) ipotizzano un corpo magmatico lungo ca. 250 km (di cui sono state 
modellate in 2D due sezioni distanti 100 km), largo ca. 100 km (alla base), spesso 
mediamente 3 km e posto tra 2 e 3 km dalla superficie (vedi seguito per i dettagli). La 
larghezza, nella parte più superficiale, è di ca. 50 km. A suffragio del modello di El Abbass, è 
stato progettato un corpo perturbante simile a quello già ipotizzato, avvalorandone l’ipotesi, 
come si vede nella fig. 7.37. 
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L’interpretazione dell’età dell’intrusione del mantello eccede i limiti di questo lavoro ma 
appare possibile che si tratti di magmatismo della CAMP unitamente a magmatismo recente e 
a rocce dense del precambriano. I modelli prodotti rafforzano la tesi che nella zona del lago 
Faguibine, vi sia un vulcanismo attivo, incipiente, latente ovvero criptico. La presenza di 
attività vulcanica potrebbe esser verificata ed approfondita ai fini della valutazione del rischio 
sismico e di eruzioni per le popolazioni indigene; la presenza di attività idrotermale potrebbe 
suscitare l’interesse dei governi o dei privati per lo sfruttamento delle risorse geotermiche al 
fine di rendere autonoma questa regione del Mali. Seguono immagini di dettaglio. 
 
a
 
Fig. 7.36 a) residuo isostatico 
corretto per i sedimenti da 
EGM2008 fino a o/g 720; 
b 
 
b) ubicazione delle daouniti,, dei 
dicchi e delle rocce magmatiche da 
autori vari, riportate in Svensen, 
2003; 
 
 
Seguono le fig. 7.36 c e d. 
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c            
 
Fig. 7.36 c) residuo isostatico corretto per i sedimenti da GOCO TIM R4. 
d 
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Fig. 7.36 d) residuo isostatico corretto per i sedimenti da EGM2008 fino a o/g 720 I campi qui 
calcolati sono stati sovrapposti alla mappa di Svensen et al. (2003). Per la descrizione si rimanda al 
testo. 
L’immagine 7.36 a evidenzia la posizione del lago Faguibine che coincide con l’anomalia. In 
b si riporta la mappa di Svensen et al. (2003) modificata. In c, il campo di GOCO mette in 
luce non solo la zona di Daouna ma anche quella più a est con dicchi di rocce magmatiche, 
fumarole, unitamente a diatomite rossa deformata. La fig. 7.36.d riporta il residuo isostatico 
EGM2008 corretto per i sedimenti che rafforza la tesi di El Abbass (1993) evidenziando 
un’anomalia di ca. 40 mGal proprio dove sono state reperite le rocce ignee denominate 
“Daouniti” dalla località Daouna.  
La configurazione è stata riprodotta con il software LithoFLEX Spherical 2.0 ed i risultati 
sono esposti nel prosieguo. Il riferimento della modellazione è stato il modello di El Abbass et 
al. (1993) rielaborato come riportato in figura. 
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Fig. 7.37 Lo schema 2D è modificato da El Abbass et al. (1993) ed è propedeutico alla modellazione 
3D qui proposta. Al centro del modello di El Abbass è stata definita una forma simile (qui solo 
stilizzata) per un’estensione laterale (ovest-est) larga 33 km, ca. un terzo della distanza tra i due profili 
F1 ed F2 (100 km). La sezione in grassetto nero evidenzia il lato rivolto verso ovest e l’osservatore, se 
si immagina di guardare da ovest a est. I rettangoli (sezioni dei prismi) sono stati modellati in modo 
tale da risultare più equivalenti possibili alle rispettive superfici retinate. Vedi testo per PP2 e PP1 e cr 
con fig. 7.40. 
Nella fig. 7.37 sono rappresentate due pseudo-planimetrie simboliche delle sezioni 2D di El 
Abbass. Naturalmente la vera pianta è un segmento ma, per motivi di esposizione, in questo 
modo la trasformazione dalle due alle tre dimensioni, attraverso questo passaggio intermedio 
2.5 D, appare più immediata.  Vedi fig. 6.39. e (I, II e III). 
METODO NEL DETTAGLIO. La presunta struttura ignea (possibile CAMP) di Faguibine, è 
stata simulata insieme a 70 prismi per riprodurre una semplificazione del campo di gravità 
(GOCO ed EGM2008) regionale. A tal fine, si è preparato il contesto gravimetrico nel quale, 
per maggior controllo, è stato poi “trapiantato” il modello isolato dell’ipotizzato vulcano, 
formato da 11 prismi. In tal senso, il modello 2D di El Abbass et al. (1993) è stato suddiviso 
in tre tronconi in modo da poter raccordare la profondità massima della platea di 7 km a est 
con quella minima di 5 km a ovest. I corpi a ovest ed est sono larghi rispettivamente 50 km e 
60 km. Per ulteriore verifica è stato ricostruito in maniera fedele, anche se semplificata, il solo 
modello di El Abbass et al. (1993), comprendente  il settore centrale, qui introdotto e posto 
alla profondità di 6 km. Il contrasto di densità usato deriva dalla differenza 2960 kg/m
3
 – 
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2670 kg/m
3
 come adottato dagli autori. Il solo modello di El Abbass così riprodotto, avente 
contrasto di densità di 290 kg/m
3
, genera un’anomalia gravimetrica di 29.26 mGal, ca. 5 mGal 
inferiore rispetto a quanto ottenuto dalla modellazione di ventun anni fa. Vedi figure. 
 
Fig. 7.38 confronto tra i campi di GOCO ed EGM2008 ed il modello sintetico qui proposto. 
 
DESIGN DEL MODELLO. Nella materializzazione del modello, sono stati inseriti alcuni 
valori di contrasti di densità negativi: essi rappresentano, a volte, vere variazioni litologiche, 
come nel caso del bacino di Gourma; altre volte i contrasti negativi hanno solo lo scopo di 
velocizzare la creazione della geometria desiderata. Ad esempio, se un’anomalia ha – in 
pianta - una forma di una “elle”, può risultare conveniente fornire al programma solamente 
due parallelepipedi, in modo da ottenere, per sottrazione, la forma ideata. Nella fattispecie, 
infatti, la somma degli effetti gravimetrici delle masse che occupano lo stesso volume, 
dipende dall’addizione aritmetica delle densità: immettere nello stesso volume valori di +330 
kg/m
3
 e -330 kg/m
3
, corrisponde a creare un intaglio nel prisma a contrasto di densità 
positivo. Gli estremi dei profili gravimetrici calcolati e misurati da El Abbasss et al. (1993) 
sono livellati, nonostante nel loro campo di Bouguer appaiano differenze entro ca. 15 mGal, 
in modo conforme alla BA di  EGM2008 con 14 mGal in F2 e 3 mGal in F1. Tuttavia nella 
BA di GOCO, le differenze rientrano in 1.5 mGal. Ne consegue che, rispetto ai dati globali, 
appare ragionevole uguagliare i valori alle estremità, come proposto dagli autori. Nella 
fattispecie, El Abbass e collaboratori hanno anche trasformato le anomalie negative di 
Bouguer in analoghe positive attraverso una traslazione stimata di +40 mGal.  
Utilizzando la tecnica del “trapianto” summenzionata, è possibile controllare l’eventuale 
surplus o deficit di massa sia rispetto al modello di El Abbass sia rispetto ai dati osservati. 
Questa procedura è motivata dalla scelta di non voler prescindere dal contesto regionale. 
Dopo decine di prove con diverse radici, forme, densità  e spessori della massa perturbante, la 
corrispondenza migliore ha portato al seguente risultato, frutto del controllo incrociato. I 
valori centrali dei due profili sono uguali a ca. 44 mGal e 40 mGal rispettivamente per F2 ed 
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F1 per GOCO ed EGM2008 e sono leggermente più alti di quelli misurati da El Abbass 
perché si tratta di due grandezze diverse: una è la Bouguer anomaly corretta per i sedimenti e 
per la Moho e l’altra è la Bouguer anomaly traslata di ca. 40 mGal. Dai test eseguiti, il corpo 
ideale risulta molto simile al prototipo di El Abbass ma più esteso in longitudine, come si 
osserva in figura 7.39. 
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Segue il modello per quest’area. 
In fig. 7.39 si mostra il riferimento mentale al quale ci si è 
ispirati: un modello generale e regionale (a) è stato integrato con 
un modello locale (b, 1:1 & 2:1) per ottenere il campo 
gravimetrico totale (c). Le immaigini d, e ed f riportano la 
planimetria dei modelli. In fig 7.39e(I) è schematizzato il modello 
2D di El Abbass et al., 1993 e deriva dalla fig 7.37. La fig. 
7.39.eII è l’estensione del precedente modello in longitudine con 
l’inserzione di un terzo elemento centrale; la fig.7.39eIII 
rappresenta l’adattamento del modello alla luce dei nuovi dati 
GOCO ed EGM2008 non disponibili all’epoca del primo studio. 
 
 
 
Modello AUX3D61.txt 
 
314000 800000 -10000 439000 27500 30000 330 
167000 310000 -10000 83000 27500 30000 330 
157000 182000 148000 180000 2500 4500 330 
194000 277000 404000 522000 27000 30000 330 
108000 191000 361000 484000 27000 30000 330 
-10000 100000 368000 460000 27500 30000 330 
658000 800000 636000 900000 27500 30000 330 
507000 646000 556000 900000 27000 30000 330 
395000 499000 755000 900000 27400 30000 330 
345000 500000 451000 627000 27000 30000 330 
322000 381000 636000 750000 22000 25000 330 
288000 338000 452000 592000 27000 30000 330 
172000 251000 786000 900000 11000 15000 -300 
123000 186000 582000 688000 11000 15000 -300 
-10000 80000 743000 835000 27000 30000 330 
200000 300000 257000 397000 29500 30000 330 
156000 189000 196000 284000 2500 4500 330 
 
479000 800000 -10000 395000 18600 19000 330 
358000 471000 135000 553000 18999 19000 330 
328000 352000 200000 314000 18850 19000 330 
229000 342000 466000 522000 18200 19000 330 
147000 224000 389000 453000 18200 19000 330 
536000 800000 707000 810000 18700 19000 330 
534000 621000 550000 559000 16800 19000 330 
442000 528000 557000 608000 16800 19000 330 
 
725000 800000 234000 414000 5000 7000 300 
739000 800000 607000 733000  6000 7000 300 
 
635000 685000 789000 900000 6000 7000 300 
637000 710000 -10000 197000 5800 7000 300 
471000 569000 31000 98000 5900 7000 300 
452000 568000 229000 308000 6500 7000 300 
 
666000 702000 827000 900000 2700 4000 300 
576000 615000 687000 721000 2600 4000 300 
493000 536000 812000 838000 2600 4000 300 
448000 488000 525000 551000 2600 4000 300 
480000 510000 48000 80000 2600 4000 300 
385000 401000 467000 485000 2500 4000 300 
255000 275000 467000 488000 2950 4000 300 
213000 231000 448000 471000 3000 4000 300 
175000 227000 423000 442000 3000 4000 300 
133000 185000 394000 417000 2950 4000 300 
-10000 28000 722000 745000 2600 4000 300 
 
275000 310000 48700 100000 3000 4000 300 
249000 272000 266000 286000 3000 4000 300 
146000 170000 82000 153000 2500 4500 300 
74000 107000 382000 411000 27500 30000 330 
-10000 42800 414000 469000 27500 30000 330 
685000 715000 286000 319000 3000 5500 -250 
611000 645000 332000 324000 3400 4500 330 
220000 260000 160000 210000 3000 6000 -200 
-10000 20000 -10000 28000 3000 3500 330 
-10000 62000 -10000 72000 3500 4000 330 
656000 715000 330000 354000 3500 4500 330 
-10000 35000 170000 230000 3500 4500 330 
89000 135000 103000 164000 3700 4500 330 
600000 900000 -10000 370000 18500 18600 330 
440000 480000 320000 400000 25000 27500 -150 
415000 440000 490000 520000 2600 4000 300 
360000 457000 195000 423000 27500 30000 -330 
 
405000 449000 213200 230600 2000 4000 290 
395000 444000 232300 249900 2000 4000 290 
369000 427000 250800 286900 2000 4000 290 
376000 404000 288100 339000 3000 5000 290 
358000 373000 302000 323400 3000 5000 290 
385000 403000 339800 364100 4000 6000 290 
373000 412000 365100 413700 4000 6000 290 
356000 462000 205000 286000 4000 5000 300 
327000 435000 286100 339500 5000 6000 300 
334000 446000 339600 420000 6000 7000 300 
375000 403000 425000 460000 6000 7000 300 
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Fig. 7.40. Posizioni dei profili tracciati in questo elaborato per la zona in esame. a: GOGO; b: 
EGM2008; c: modello sintetico (Aux3D61.txt) in cui la regione di studio è  di 854 km x 777 km. Nel 
modello a lato, gli spazi suddividono alcune serie di prismi, raggruppati per profondità o per tipologia. 
I volumi dei depositi ignei derivano dalla geometria ipotizzata che viene qui riportata 
simbolicamente in planimetria. L’immagine è un ingrandimento del modello regionale, 
rappresentata in coordinate locali. 
 
Fig. 7.41 Planimetrie dei modelli sviluppati per i quattro siti. Gli strati più superficiali sono evidenziati 
in grigio. Le lettere F2 ed F1 indicano la zona dei profili di El Abbass et al. (1993). c: corpo 
principale; p la platea (ovvero il cumulato magmatico); s: superficiale; a: ausiliario. La numerazione 
serve per la realizzazione del modello. Come già visto, i sills dell’area di Mopti sono considerati 
CAMP da Milesi et al. (2013) ma non da altri autori. 
 
Nella figura seguente sono riportati gli otto profili tracciati lungo F3 ed F4 per analizzare 
l’intrusione magmatica. 
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Fig. 7.42 Sezioni dell’intrusione magmatica presso il Lago Faguibine (LF). LT: Lago Tele; DB: 
Dyounde Bechekou, rilievi presso Tomouktou; a: anomalia positive; r: rilievo topografico; d: 
depressione topografica. La rappresentazione dei laghi è esagerata verticalmente. 
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Come in altre situazioni, anche in quest’area, in corrispondenza delle anomalie gravimetriche, si rileva 
una depressione topografica, talvolta accompagnata da un piccolo rilievo centrale. La correlazione tra 
depressioni ed anomalie sembrerebbe significativa in relazione all’isostasia. 
 
Nell’immagine seguente si propone il modello ETOPO1 nel quale si riconoscono rilievi 
modesti (ca. 200 m) lungo il profilo F4. Le increspature sono arcuate e si discostano dalle 
anomalie più a nord ma ne seguono l’andamento generale incurvato. 
 
 
Fig. 6.43 Modello ETOPO1 e campo di gravità di GOCE: i rilievi della regione di studio hanno un 
dislivello di ca. 200 m e sono trascurabili. L’anomalia sopra il lago di Faguibine, all’intersezione tra i 
profili F3 ed F4, non sembra imputabile ad errori nella correzione topografica o nel modello GOCO 
TIM R4. Le curve chiuse rosse mostrano la CAMP.  
L’anomalia di fig. 6.43 sembra dunque associata ad un eccesso di massa dovuto ad un corpo 
sub superficiale denso. Dal modello digitale del terreno si notano i principali lineamenti 
topografici, compreso il corso del Niger. In ciano sono riportati i lineamenti di Neev, 1982. 
 
7.4 Stima dei volumi basaltici delle tre aree selezionate 
Considerata la difficoltà di separare i segnali provenienti da sorgenti di pari densità ma età 
diverse, si è cercato di scartate le aree con presenza di altre rocce ignee dense come quelle 
della CAMP, anche se tale suddivisione non è stata sempre possibile. Inoltre ci si è 
concentrati solo sulla stima di singole anomalie, ritenute più significative. 
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7.4.1 Anomalia di Tindouf, AAlgeria (AREA 1) 
La stima del volume generante l’anomalia alpha è stata calcolata con i prismi.  Quale sia la 
sua natura, il corpo sembrerebbe possedere una massa estesa 120 km x 120 km x 15 km di 
spessore cumulativo. Quest’ultimo è pensato intervallato da crosta standard a densità 
inferiore, per un valore finale di ca. 2.2 x 10
5
 km
3
. Una stima precedente, realizzata con un 
solo tesseroide, aveva fornito il valore di ca. 5.5 x 10
5
 km
3
. La differenza risiede 
nell’interpretazione delle grandi lunghezze d’onda del campo di gravità: il valore inferiore 
deriva dall’aver escluso un ipotetico basamento denso (cumulato magmatico ultrabasico) 
ritenuto a forma di platea e con una scarpata OSO-ENE.  
Come già visto, il dicco Foum Zguid ha una lunghezza totale di ca. 800 km. La stima del suo 
volume, limitatamente al tratto in esame, è di ca. 185 km di lunghezza x 0.6 km di spessore 
iniziale (in profondità, poi rastremato in superficie fino a 0.1 km) x 14 km di profondità. Il 
volume di doleriti CAMP in quel tratto potrebbe dunque essere di ca. 1554 km
3
. 
Tutti i modelli sono stati computati con un contrasto di densità pari a 330 kg/m
3
. 
7.4.2 Anomalie di Taoudenni, Mali (AREA 2) 
Il volume dei due presunti corpi generanti le anomalie dell’Erg Etaguia (Taoudenni basin) è 
stato stimato preliminarmente con il valore di 117049.5 km
3
 per l’anomalia est e 123210 km3 
per l’anomalia ovest con un totale di ca. 240259 km3 con due tesseroidi.  
Per lo stesso sito, è stata realizzata un’altra serie di simulazioni con i prismi che hanno portato 
alla progettazione della geometria descritta ed alla stima del seguente volume. Una sorta di 
platea (cumulato magmatico tabulare) estesa su tutta l’area per uno spessore di 800 metri, 
sormontata da estesi prismi a mo’ di pedane, spessi 200 metri per un totale di 1km di roccia 
ultrabasica o del mantello, al di sotto delle anomalie. Al  di sopra di tale base, sono stati ideati 
due parallelepipedi di 120 km x 100 km x 6.8 km di spessore per l’anomalia ; e di 130 km x 
150 km x 6.3 km di spessore per l’anomalia . Il volume del corpo principale dell’anomalia  
avrebbe un valore di 81600-93600 km
3
 (senza o con la base) e di 122850-142350 km
3
 (senza 
o con la base). L’interpretazione delle anomalie  e  esula dagli obiettivi di questo elaborato 
ma si può supporre che si tratti verosimilmente di rocce ignee dense con densità di 3000 
kg/m
3
 note come cumuliti. 
Per le anomalie  e  ritenute più superficiali,  i volumi stimati sono i seguenti. 
:  20 km x 30 km x 2.2 km di spessore per un volume di rocce basaltiche di 1320 km3; 
:  50 km x 50 km x 2.2 km di spessore per un volume di rocce basaltiche di 5500 km3. 
Le anomalie  e  sono qui interpretate come CAMP, trovandosi quasi sopra gli affioramenti 
ed i dicchi doleritici della provincia ignea mesozoica ed avendo dimensioni paragonabili agli 
altri depositi superficiali già noti. 
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7.4.3 Anomalie della regione di Timbuktu, Mali (AREA 3) 
L’area selezionata comprende molti siti di interesse ai fini di questo elaborato ed è stata 
quindi suddivisa nelle quattro sotto-aree di Hodh, Faguibine, Bamako e Mopti.  
HODH SILL NORD: Walatah (Oualata (da GOCO) Un’anomalia di 55 mGal alle coordinate -
7.5°W, 17.5°N nei pressi di affioramenti CAMP. Il modello consiste in due prismi 
sovrapposti: uno strato vulcanico di base pensato tra 6000 e 7000 metri di profondità a pianta 
quadrata e lato di 70 km; un secondo strato tra 2600 e 4000 metri a pianta quadrata e lato di 
30 km. Il contrasto di densità scelto è di 300 kg/m
3
 ed il volume totale stimato è di ca. 6160 
km
3
 di roccia magmatica. Tale anomalia è un’ottima candidata per l’identificazione di un 
nuovo deposito CAMP ancora non conosciuto. 
HODH SILL SUD: Adel Bagrou (da EGM2008) coordinate -7°W, 15.5° N. Un’anomalia di ca. 
27 mGal è vicina all’affioramento CAMP. In planimetria è visibile nella mappa regionale ed è 
costituita da due strati. Una base di 100 km x 50 km da 27500 a 30000 metri e contrasto di 
densità di 330 kg/m
3
. Un livello superficiale di 50 km x 30 km, tra 3000 e 4000 metri e 
contrasto di 300 kg/m
3
. Il volume stimato è di 14000 km
3
. 
FAGUIBINE VOLCANO. Il modello è costituito da 11 prismi (7 superficiali + 4 alla loro 
base, a mo’ di platea o cumulato tabulare). Il volume viene calcolato per parti. La platea è 
costituita dai seguenti blocchi con dimensioni arrotondate. [(100 x 80 +105 x 50 + 105 x 80 + 
30 x 20) x 1] km
3
 = 22250 km
3
. Il corpo igneo ideale è formato dai sette prismi per un volume 
di [(20 x 40 + 20 x 40 + 30 x 60 + 50 x 30 + 20 x 10 + 25 x 10 + 45 x 40) x 2] km
3
 = 14300 
km
3
. Il volume finale del complesso igneo nell’area di Timbuktu è stimato di 36550 km3. 
MARGINE DEL BAMAKO SILL. Il modello è stato disegnato solamente per l’area 
marginale del complesso perché rappresenta una situazione simile a quella degli Hodh sills. 
La simulazione prevede uno strato di 100 km x 100 km tra 3500 e 4500 metri ed uno più 
superficiale di 50 km x 50 km, tra 3000 e 3500 metri. Poiché ¾ della massa è tra la regione di 
studio ed il margine di rispetto per ridurre gli effetti di bordo, il volume è stato diviso per 
quattro. Il valore finale stimato per la sola parte marginale del sill, è di ca. 2800 km
3
. 
MOPTI SILLS. La regione è stata modellata con 8 prismi così distribuiti: 4 superficiali, due 
intermedi e due profondi. Le basi vanno da -30000 m a – 27000 m, sono a pianta rettangolare 
di 120 km x 90 km. I corpi intermedi sono tra 18200 19000 metri con base di 110 km x 70 km 
e 60 km x 90 km. I primi due strati hanno contrasto di 330 kg/m
3
. I depositi più emersi sono 
tra 3000 e 4000 m e la variazione di densità è pari a 300 kg/m
3
. Tre di essi sono di 20 km x 40 
km. Gli ultimi due hanno forma quadrata di 20 km x 20 km. Nella fattispecie si è ipotizzata la 
circostanza che la densità del magma possa diminuire leggermente dalla profondità verso la 
superficie, in relazione alla sua migrazione ed alle possibili contaminazioni della rosta 
superiore, variazioni fisiche e di composizione chimica. Il volume totale stimato è di 73760 
km
3
. 
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Altri siti di potenziale interesse 
In questa sezione si riportano alcune simulazioni realizzate per siti con o senza presenza di 
rocce della CAMP, comunque associati ad anomalie causate da: eccesso di massa per 
vulcanismo; intrusioni intracrostali; magmatismo presso i margini continentali; underplating o 
cumulati magmatici o presenza di rocce metamorfiche particolarmente dense. Tali aree non 
sono state scelte per gli approfondimenti perché vicine o sovrapposte a corpi magmatici non 
mesozoici come la CAMP. Gli argomenti sono appena accennati essendo estranei alla tema 
principale. 
Grand Erg Occidental 
L’anomalia di ca. 80 mGal, se confermata, rivelerebbe un corpo sub-superficiale: 
un’intrusione ignea, una catena montuosa di origine magmatica, una mobile belt metamorfica 
molto densa ovvero un arco vulcanico al di sotto del Grand Erg Occidental, in una regione 
senza espressione superficiale nella topografia. Come spesso accade, invece, in 
corrispondenza dell’anomalia vi è una leggera depressione del Sahara. Tale corpo perturbante 
si troverebbe al di sotto della superficie, lungo la bisettrice tra gli Alti Atlas orientali e la 
catena di Ougarta  nella sua parte occidentale, in direzione E-O. Poi la struttura o i corpi 
piegano verso NE, parallelamente agli Atlas Sahariani, in modo da formare una forma 
spiralata. La lunghezza del corpo è dell’ordine di ca. 600 km x 50 km x 8 km di spessore. 
Come in altri siti, nella topografia non solo non si registrano rilievi ma vi si riscontra 
un’ampia depressione. Se in altri casi lo sprofondamento è associato a sicure masse 
subsupericiali, per analogia, anche in questa regione è possibile che vi sia una sorgente 
relativamente superficiale e densa.Vedi figure seguenti. 
 
 
Fig. 7.44 profili topografici e gravimetrici del Grand Erg Occidental. Nel riquadro, Michelin (2012). 
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Fig. 7.45 a) effetto di gravità del mmodello simulato; b) dati osservati (campo di gravità del 
residuo isostatico corretto per i sedimenti con GOCO R4). I rettangoli rappresentano, in 
planimetria, i prismi di un modello speditivo. 
Se asseverata da altre elaborazioni di controllo, si propone il nome provvisorio “ Anomalia dei 
sub-Atlas Sahariani”. Tale anomalia appare, a parere di chi scrive, uno dei risultati più rilevanti e 
inaspettati di questo elaborato 
Guinea sills ed ulteriori siti. 
Per completezza di informazione si riporta l’effetto di gravità di uno dei modelli realizzati. La 
simulazione riproduce una delle regioni studiate da Deckart (2005), sviluppata inizialmente con 
più di 90 tesseroidi, poi con meno tesseroidi.  
   
Fig. 7.46 Effetto di gravità di 16 prismi simulanti i sills in Guinea, nel Massiccio Simandou 
(Chardon et al. (2006) presso i monti Nimba. 
Sono stati realizzati modelli speditivi anche per il complesso di Kakoulima, Freetown e per i 
basalti di Dakar con annessso hot spot.  A tal riguardo, si rileva che un’alternanza di strati 
basaltici intrusi nei sedimenti del bacino Senegambia, produrrebbe anomalie compatibili con 
quelle osservate. Ove richiesto, i modelli sono a disposizione ma vengono omessi per 
esigenze di sintesi. Questi siti sono stati scartati perché vicini alle “mobile belts” 
comprendenti formazioni di rocce a densità paragonabile a quelle dei basalti della CAMP. 
Precisazione sulla scelta dei siti e tipologia dei dati 
I criteri adottati per la scelta delle tre aree da approfondire derivano, oltre ai motivi di natura 
geologica, anche dalla tipologia dei dati gravimetrici. Il modello EGM2008 sviluppato fino 
all’ordine e grado 2159 sembra produrre risultati incoraggianti. Tuttavia, il modello 
summenzionato contiene dati “Fill-in” desunti dalla topografia a partire dall’ordine e grado 
720 (Pavis et al., 2012). Dall’osservazione di anomalie in zone prive di topografia, segue che i 
dati del modello sviluppati sia fino a 720, sia fino a 2159, contengono entrambi informazioni 
riguardanti vere anomalie geologiche. A prescindere dallo sviluppo, il modello contiene 
informazioni miste (dati di terra e dati del satellite GRACE) a “macchia di leopardo” ed è 
questo il motivo per cui si è scelto di considerare EGM2008 solo fuori dall’area coperta con 
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dati “Fill-in”, quindi in Algeria e Marocco. La componente topografica nei dati del modello 
EGM2008 si manifesta, ad esempio, nelle immagini che illustrano la CAMP sovrapposta alla 
topografia ed il residuo isostatico (non corretto per i sedimenti) del modello EGM2008 
calcolato fino all’ordine 2159: gli affioramenti CAMP coincidono spesso con i rilievi 
topografici e, a volte, con le anomalie positive di tale residuo. 
 
Fig. 7.47 Modello ETOPO1 della Costa del Pepe, nel cratone nord-occidentale africano con riportate, 
in rosso, le rocce ignee della CAMP. Nel bacino della Senegambia, come in altre aree, il modello 
EGM2008 rivela un’anomalia gravimetrica non imputabile alla topografia perché trascurabile. Per le 
sigle, vedi testo. 
Nella fig. 7.47, valgono le seguenti abbreviazioni. 10 Hodh sills; 14 Kakoulima complex; 15 
Freetown complex; 20 Douentza e Bandiagara, regione di Mopti (Mali); 35 Sill della CAMP 
nel bacino Bove; 38 Sikasso (Mali) e Banfora (Burkina Faso); SG Bacino Senegambia; FD 
Fouta Djalon; GS Guinea sills; LMD: Dorsale Leo-Man; FN Fossa di Nara; SL Sierra Leone. 
Il confronto tra la FA del modello EGM2008 e del modello GOGO TIM R4, entrambi 
sviluppati fino all’ordine e grado 250, non consente di identificare tutte le aree con dati di 
terra scadenti a causa della risoluzione di GOCO (80 km), più bassa di quella dei dati di terra 
di EGM2008 (10 km). 
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a      b 
 
Fig. 7.48 a. Residuo tra la free-air di GOCO R4 sovracampionato ed EGM2008. b Analisi della qualità 
dei dati eseguita prima della modellazione e durante le simulazioni per verificare di non modellizzare 
segnali fittizi. Le curve blu indicano le aree segnate in rosso nel lavoro di Pavlis et al. (2012) 
corrispondenti alle zone in cui, secondo gli autori, i dati non sono disponibili. Le differenze tra i 
risultati di questo elaborato ed il lavoro di Pavlis (2012) sono da imputarsi verosimilmente alla scala 
molto grande scelta nell’articolo di cui sopra. 
Nella fig. 7.48 b il colore bianco indica differenze relativamente piccole tra i modelli 
EGM2008 e GOGO TIM R4, nell’intervallo 10 mGal. Nell’area di interesse, sia i dati non 
disponibili sia quelli di proprietà, sono stati coperti da dati “Fill-in” (Pavlis, 2012) ma per gli 
obiettivi di questa tesi, è importante identificare i dati gravimetrici di terra di miglior qualità. 
Fino all’ordine 250, la regione Algeria-Marocco che Pavlis et al. (2012) indicano come 
superficie coperta da dati di terra disponibili (NGA, capitolo 2) sembrerebbe peggiore del 
resto dell’Africa nord-occidentale, toccando differenze fino a +35 mGal (fig. 48b). 
Escludendo la Nigeria centrale, la Mauritania meridionale ed il West Sahara, tutta l’area di 
studio appare coperta da dati di terra di buona qualità, contrariamente a quanto ci si 
aspetterebbe da dati dedotti (“Fill-in”) e non osservati. Fino all’ordine 250-260 (fig. 6.49), si 
hanno dati satellitari di GOCE che permettono una validazione del modello EGM2008. Oltre 
tale limite, il riconoscimento degli eventuali errori nel modello EGM2008 appare difficile. 
Tuttavia, è possibile confrontare i dati di EGM2008 con le pubblicazioni disponibili che 
riportano le griglie con dati di terra. Gli ultimi dati acquisiti da GOCE a quote più basse, 
consentono di produrre un modello, GOCO TIM R5, fino all’ordine 280, pubblicato ad agosto 
2014. 
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Fig. 7.49 Schema illustrante la tipologia di dati e satelliti rispetto all’ordine dello sviluppo. 
Riassumendo, i dati del modello EGM2008, anche se rientranti nelle regioni “Fill-in”, 
sembrano, comunque, contenere ottime informazioni di terra ma possono immettere nel 
modello anche contributi gravimetrici derivanti dalla topografia, non ascrivibili all’attrazione 
di corpi sub-superficiali. Pertanto il modello EGM2008, nelle zone “Fill-in” non va rigettato 
aprioristicamente in toto, bensì può essere riesaminato. In conclusione, per ulteriore 
completezza di trattazione, si riporta il residuo isostatico sviluppato fino all’ordine e grado 
2159 e corretto per i sedimenti ed il residuo della free-air (GOCO) campionata a 0.5° rispetto 
ad EGM2008 sottocampionato a 0.5°.  
a       b 
    
Fig. 7.50 a Residuo tra la free-air del modello GOCO TIM R4 a 0.5° e la FA del modello EGM2008 
sottocampionato a 0.5°. b Residuo isostatico dalla FA sviluppata fino all’ordine e grado 2159 corretta 
per la topografia per la Moho e per i sedimenti. Le quattro aree segnalate sono le prime regioni 
studiate in questo elaborato. 
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Prima, durante e dopo la modellizzazione, il residuo isostatico di fig. 7.1.b è stato riesaminato 
suddividendo la regione di studio in aree via via più piccole al fine di identificare le 
corrispondenze tra segnale gravimetrico, topografia,  CAMP ed altre unità geologiche.  In 
alcune zone (i.e. Kakoulima, Freetown) il segnale gravimetrico correla molto bene con gli 
affioramenti ma, al tempo stesso, con l’elevata topografia dei siti che non dovrebbe risultare 
(avendo già ridotto i dati per la topografia). In altre aree, invece, il segnale gravimetrico 
sembra corrispondere a zone con dicchi CAMP (i.e. Senegambia) con topografia costante e 
modesta (e.g. parte sommersa del complesso di Freetown). Nell’analisi si è tenuto conto della 
distinzione terra/mare. Tuttavia, nonostante la visibilità dei dati del BGI, non è al momento 
disponibile una mappa con l’ubicazione dei dati di terra inseriti nel modello, quindi 
EGM2008 non è stato scelto come base di riferimento preferenziale per la modellizzazione, 
anche se, par alcune zone, esso appare molto preciso, se sviluppato fino all’ordine 720.  
Per rendere conto di una parte del lavoro di selezione svolto, di seguito si riportano alcune 
sotto-aree campione, dove si riscontrano interessanti corrispondenze tra segnale gravimetrico 
e CAMP o, comunque,  dove i segnali non sono legati alla topografia. Il confronto dei data set 
suggerisce di porsi alcuni interrogativi riguardanti la bontà dei modelli, l’influenza della 
componente derivata dalla topografia, e le implicazioni dovute alle diverse risoluzioni (0.5° 
per GOGO e 0.05° per EGM2008). In ogni caso, per ragioni di natura geologica, questi ed 
altri siti non sono approfonditi, nonostante le correlazioni segnale-CAMP siano incoraggianti.  
Area campione 1 : Western Sahara 
I campi che seguono hanno tutti la stessa modalità di presentazione: tre residui isostatici 
corretti per i sedimenti più una topografia. 
 
Fig. 7.51 Modelli sviluppati a diversi ordini e confrontati con la topografia 
                                                                                      Capitolo 7 – Modellistica di selezionati depositi CAMP 
188 
 
Lo sviluppo del modello EGM2008 solo fino a 720 ha apparentemente ridotto l’effetto di 
gravità della topografia nella parte sudorientale della regione. 
 
Area campione 2 Senegambia 
 
Fig. 7.52 Modelli sviluppati a diversi ordini e confrontati con la topografia 
 
I segnali provenienti dal satellite GOCE (modello GOCO TIM R4) delineano una massa più 
estesa rispetto a quella calcolabile dal modello EGM2008, in una regione con topografia 
trascurabile e piatta. Nella zona Youbi et al. (2013) segnalano dicchi rilevati con la 
magnetometria da aereo e più autori si riferiscono a quest’area come CAMP. La regione è 
situata tra il Gambia ed il Senegal ed era già stata studiata com metodi gravimetrici, ad 
esempio, da Venkatakrishnan et al., 1988. Il satellite GOCE ne conferma l’esistenza, nella 
zona di Kolda, sul margine del bacino Bove. 
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L’anomalia è situata lungo il margine della microplacca del Senegal, sul prolungamento della 
faglia Bissau-Kidira, qui considerata parte del Pelusium Megashear System individuato da 
Neev et al., 1982. 
 
Area campione 3 Fouta Djalon e bacino Bove 
 
Fig. 7.53 Modelli sviluppati a diversi ordini e confrontati con la topografia. d) Isopache in giallo. 
Il campo di EGM2008, nonostante sia sviluppato solo fino a 720 e non fino a 2159, presenta 
ancora dei forti segnali positivi in corrispondenza dei rilievi topografici nell’altipiano del 
Fouta Djalon e nel bacino Bove. Ad esempio, sono ben riconoscibili i sills della CAMP nel 
bacino Bove,  il complesso Kakoulima e l’intrusione stratificata di Freetown. Dette nomlie 
sono individuate anche dal modello GOCO che ne conferma la probabile natura magmatica. 
Per le altre anomalie evidenti in EGM2008 fino a 720, appare difficile distinguere tra segnale 
spurio (dovuto alla topografia) e vero segnale gravimetrico (causato da masse più dense), 
perché in quasi tutte le anomalie, i rilievi topografici coincidono con i depositi della CAMP. 
Dall’analisi del campo di GOCO TIM R4, il complesso di Freetown sembra continuare a 
mare, e ciò conferma la stessa ipotesi formulata da Chalokwu et al. (1998). Inoltre, dal 
modello EGM2008 (fino a 720) i probabili depositi magmatici di Freetown sembrerebbero 
essere collegati, a mare e parallelamente alla costa, con le cumuliti e/o intrusioni del bacino 
Bove a Nord Ovest, al di sotto della piattaforma continentale a batimetria costante. 
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Area campione 4 Guinea sills 
 
Fig. 7.54 Modelli sviluppati a diversi ordini e confrontati con la topografia (d) rappresentata in scala 
di verde per simboleggiare la presenza della foresta che rende difficile l’acquisizione di dati di terra. 
In questo esempio, i segnali positivi dei monti Nimba nei modelli EGM2008 (sia a 5159 sia a 
720) sembrerebbero causati solamente dalla topografia poiché, nel segnale di GOCE, vi è 
un’anomalia negativa. Le anomalie positive nei sills della Guinea rilevate da EGM2008 sono 
confermate anche da GOCO TIM R4. 
Conclusioni preliminari 
Passando in rassegna le principali anomalie gravimetriche nelle aree prossime ai depositi 
CAMP, certi o presunti, la gravimetria satellitare si rileva un valido strumento per 
l’identificazione di corpi perturbanti ad elevata densità.  
In prima approssimazione, per modelli sintetici progettati con densità di 3000 kg/m
3
, 
nell’intervallo da 0 a 5 km di profondità e computati a 4000 m di quota, si rileva una 
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grossolana relazione tra spessore della massa ed anomalia positiva di gravità. Per  un volume 
di lunghezza e larghezza unitaria, infatti, la forza di gravità  esercitata dalla massa contenuta 
(F=gh) è direttamente proporzionale al suo spessore. Empiricamente, il valore di tale 
spessore (in km) risulterebbe pari a  ca. 1/10 del valore dell’anomalia misurata in mGal. Vale 
a dire, un’anomalia positiva di 10 mGal potrebbe esser generata da un corpo denso di 1 km di 
spessore; un’anomalia positiva di 50 mGal da una massa sorgente di 5km e via dicendo. Per 
modellare corpi a profondità maggiori, è necessario aumentare la massa e/o il contrasto di 
densità.  In Africa nord-occidentale si rilevano anomalie anche fino a 100 mGal negli Atlas, 
generate verosimilmente da corpi fino a 10 km di spessore.  Nel capitolo 3 si tratta 
l’argomento prendendo in considerazione gli invarianti del tensore Marussi che Klokocnik et 
al. (2013) collega con il volume di un corpo sorgente superficiale. 
Per contro, se lo stesso spessore di un unico corpo viene ripartito in più strati a livelli via via 
più profondi, i risultati rivelano empiricamente che la somma delle masse dei singoli corpi, 
produce un’anomalia equivalente ai 2/3 ca. dello spessore cumulativo di un'unica massa.  
Pertanto, nell’ipotesi di sorgenti come sill sovrapposti, bisogna aumentare la quantità di 
materia del modello.  
L’interpretazione delle anomalie presentate e di quelle non trattate al di fuori dell’area e dei 
siti argomento di questa tesi, richiede ulteriori ricerche. Tuttavia, appare indubbia la 
circostanza che nel territorio esaminato, vi siano enormi quantità di materiale magmatico e/o 
metamorfico denso la cui origine resta ancora da chiarire. Molti interrogativi restano aperti, 
come ad esempio le correlazioni tra gravimetria e densità di flusso di calore similmente a 
quanto avviene in Marocco (Rimi et al., 2005). I legami tra gravimetria e temperatura di Curie 
sono ben noti in letteratura ed esulano da questo lavoro. Chi scrive ritiene, comunque, che un 
confronto tra le informazioni gravimetriche e termografiche (e.g. i dati del Cross-Track 
Infrared Sounder –CrlS  della NASA) potrebbe forse suggerire nuovi approcci per 
l’interpretazione delle anomalie e quindi per la progettazione di nuova modellazione ma il 
tema eccede i limiti di questo lavoro. Da un’osservazione preliminare, sembrerebbe vi siano 
delle correlazioni diffuse in tutta l’Africa nord occidentale, tra le immagini IR e, per esempio, 
l’anomalia di Bouguer. Inoltre, un confronto con le anomalie magnetiche potrebbe rivelarsi un 
prezioso ausilio nell’interpretazione dei dati di gravità, come è già stato dimostrato da altre 
ricerche (e.g. Ferrante,2008). 
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CAPITOLO 8 - Discussione 
L’area di studio di questo elaborato è l’Africa nordoccidentale e la stessa definizione dei 
limiti del Cratone nordafricano è ancora oggetto di discussione.  La posizione dei depositi 
CAMP (Central Atlantic Magmatic Province), però, non è unanimemente accettata ed è 
emerso che diversi siti indicati da taluni autori come CAMP non sono ascrivibili con certezza 
alla CAMP.  
L’obiettivo del presente lavoro era la valutazione della gravimetria come strumento per 
migliorare le conoscenze sulla provincia ignea centro atlantica. Lo scopo della tesi sembra 
esser stato raggiunto ma solo limitatamente alle aree in cui si trovano depositi CAMP senza 
altre masse perturbanti. La gravimetria è risulta essere un valido strumento per 
l’identificazione delle diverse unità geologiche, se distinguibili per densità diverse. Nella 
fattispecie, la ricerca ha permesso di localizzare le unità geologiche più dense ma, in alcune 
aree, non sembra possibile distinguere con la gravimetria, rocce dense simili ma di età 
diverse. 
Per evitare di prendere in considerazione rocce aventi densità simile ai basalti ed alle doleriti 
della CAMP, le aree in questione sono state scartate dalla ricerca. Gli Atlas, ad esempio, sono 
sede di rocce vulcaniche e province magmatiche molto differenti tra loro e, per tale motivo 
sono stati esclusi dalla modellizzazione. Dell’area, è stato comunque preso in esame il segnale 
del gradiente di gravità (Tzz) nel Cap. 3. 
Sulla genesi del magmatismo CAMP, cap. 1, sono riassunte le principali teorie e l’argomento 
è ancora oggetto di dibattito tra ricercatori. 
Dal punto di vista tettonico, l’approfondimento dello studio dell’Africa nordoccidentale ha 
messo in risalto che vi è ancora un dibattito sulla veridicità dell’esistenza di un imponente 
sistema di faglie, noto come PMS (Pelusium Megashear System) di cui al Cap. 1 e che la 
gravimetria sembra identificare con chiarezza. 
Per l’identificazione del vulcanesimo CAMP si è reso  necessario approfondire tale fenomeno 
in tutta l’Africa nordoccidentale, nelle varie ere geologiche fino al recente. Il vulcanesimo 
recente nel cratone nordafricano, come riportato nei Capitoli 1 e 7, è suffragato da diversi 
autori mentre è contestato da altri e la questione rimane ancora aperta. Una maggiore 
conoscenza di tutto il vulcanesimo in Africa nordoccidentale potrebbe contribuire ad una 
migliore interpretazione dei segnali gravimetrici per identificare e definire quelli ascrivibili 
alla CAMP e quelli classificabili come “non-CAMP”. In particolare, il vulcanesimo presso il 
lago Faguibine (Mali) - nelle cui vicinanze si trovano rocce della CAMP - è ancora motivo di 
discussione tra ricercatori. In passato, l’anomalia gravimetrica era già stata interpretata come 
espressione di un’intrusione superficiale. Il corpo sorgente a densità positiva avrebbe le 
dimensioni di ca. 200 km x 50 km x 3 km di spessore.  L’area è interpretata come sede di 
fenomeni di autocombustione di torba, ovvero come vulcanismo latente. Sul punto, in questo 
elaborato si propone, come riportato nel cap. 6, un’interpretazione a favore della teoria del 
vulcanismo, senza che ciò escluda l’altra ipotesi. Questo presunto vulcanesimo recente 
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potrebbe essersi impostato su una preesistente intrusione della CAMP (estendendo quanto 
accaduto in Marocco, per analogia e induzione, vedi Cooper et al., 2014) ma potrebbe anche 
essere un vulcanesimo recente senza alcun legame con la CAMP, anche se nei dintorni vi 
sono molti affioramenti della provincia ignea in esame.  Ad integrazione delle argomentazioni 
già prodotte, si segnala che le temperature misurate sul piano campagna e nell’unica trincea 
scavata nella zona (un saggio di scavo di 2.5 m di profondità), sono compatibili con le 
temperature che si riscontrano al di sopra di un corpo magmatico intruso in superficie, di cui è 
dato uno schema nella figura seguente. Naturalmente non è dato sapere da quanto tempo, per 
quante volte e se l’intrusione sia stata o stia venendo ringiovanita (vedi, per analogia, Cooper 
et al., 2014) e se la geotermia sia da imputarsi a rocce appartenenti alla CAMP recentemente 
surriscaldate ovvero ad altre province ignee più o meno recenti ed anch’esse riattivate o meno 
nel presente. 
 
Fig. 8. 1 Effetto del livello intrusivo sulla distribuzione delle isoterme e della zonalità, 
modificato da Zuffardi  (1986). Nel comprensorio di Tombouktou si registrano temperature di 
40° C compatibili con il modello sopra riportato. Nelle fumarole si raggiungono fino a 830°C 
ma il valore sembra esser causato da combustione sub superficiale (Svensen et al., 2003) che, 
comunque, chi scrive ritiene esser favorita dal vulcanismo latente. Le due ipotesi non sono 
esclusive ed, anzi, è probabile che i due fenomeni sfumino gradualmente l’uno nell’altro.  
 
Per l’ipotizzato vulcanesimo attuale -  che certamente si distingue dalla CAMP, a prescindere 
dalla circostanza che derivi da una rimobilitazione di essa ovvero che sia completamente 
diverso e recente – valgono le seguenti osservazioni. Come si rileva dalla fig. 8.1, la 
temperatura nei primi 500 metri di profondità, sulla verticale di un’intrusione superficiale, 
cresce da 25° a 100°C. Nella trincea scavata da Svensen et al. (2003) sono state misurate 
temperature di 40° a -2.5 metri di profondità, compatibili con il modello intrusivo.  
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L’immagine di fig. 8.1 è riportata solo nell’ipotesi che l’intrusione magmatica presso il lago 
Faguibine sia avvenuta o sia stata ringiovanita recentemente e che, nel presente, si stia 
verificando la sua consolidazione, peraltro non esente da possibili future riattivazioni. 
Si sottolinea  che la fig. 8.1 illustra ciò che si presume avvenga all’inizio della consolidazione 
mentre, per l’ipotizzata intrusione di Faguibine, non è dato sapere l’età dell’evento, anche se è 
ritenuto recente. In tal caso, i dati osservati e previsti, corrispondono. 
Lo sviluppo geofisico del tema di ricerca ha potuto aver luogo solo dopo una lunga ricerca 
bibliografica preliminare atta a raccogliere ed identificare il maggior numero possibile di 
informazioni sugli affioramenti e depositi CAMP presenti in letteratura. Nel Cap. 4 e nel Cap. 
7 sono già illustrate le principali discussioni in merito alla definizione delle “aree CAMP” e, 
considerata l’estensione del tema, si rimanda a detti capitoli. Appare opportuno mettere in 
evidenza che, allo stato attuale, non sembra esistere un unico dataset comprendente tutte le 
informazioni reperibili in letteratura. Questo elaborato vuole essere solo lo spunto per avviare 
la realizzazione di tale banca dati perché, allo stato dell’arte, chi scrive non ha reperito una 
pubblicazione completa. Sul tema, si ricorda che in Africa nordoccidentale vi sono 
relativamente pochi dati sulla provincia ignea in esame e che la rappresentazione di essi 
presenta difficoltà nella:  
 distinzione tra affioramenti presunti/comprovati da analisi di laboratorio;  
 differenziazione tra dicchi, colate laviche ed intrusioni;  
 diversificazione tra reale estensione dei depositi e presunta estensione pre-erosione; 
 appartenenza o meno, comprovata ed unanimemente accettata di un sito alla CAMP. 
Sull’argomento, si segnala che diversi siti sono considerati da taluni autori come CAMP o 
meno. La ragione di tale confusione è che non sembra esservi un'unica Autorità che asseveri 
l’appartenenza o meno di un sito alla provincia ignea. 
La digitalizzazione della CAMP, a parere dello scrivente, potrebbe esser rivisitata, per 
integrare i dati finora disponibili, confrontando le mappe dei singoli autori con le foto 
satellitari di Google Earth. La creazione di un tale database, consentirebbe di uniformare le 
scale e le proiezioni (per es. cilindrica conforme di Mercatore); di georeferenziare gli 
affioramenti con maggiore precisione e di ottimizzare la risoluzione. Il dataset UNESCO di 
Milesi (2013), ad esempio, è rappresentato alla scala 1:10 milioni mentre gli affioramenti 
CAMP nella mappa UNESCO di Choubert (1987) sono riportati 1:5 milioni. Altri studi locali 
hanno mappe molto più dettagliate ma non sono riportate da tutti gli autori. 
 
Dallo studio bibliografico, è emerso che nelle stesse aree si sono sovrapposte diverse LIP 
(Large igneous Province). Inoltre, spesso gli affioramenti CAMP si trovano in corrispondenza 
o nelle vicinanze delle “pietre verdi” che costituiscono le cinture mobili ad elevata densità. 
Pertanto, il lavoro di ricerca di questo elaborato è stato realizzato tenendo in considerazione la 
presenza di corpi sorgente a densità simile a quella dell’obiettivo di questa ricerca. 
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Per quanto concerne l’analisi dei dati geofisici, dal confronto dei modelli EGM2008 e GOCO 
TIM R4, è emerso che il primo, pur essendo a maggiore risoluzione, contiene diversi errori se 
comparato con i dati globali acquisiti dal satellite GOCE ed inclusi nei relativi modelli. Il 
modello EGM2008 contiene infatti, dati classificati come “Fill-in” (Pavlis, 2012), ovvero dati 
gravimetrici derivati dalla topografia e, per tale motivo, di scadente qualità.  
Tuttavia, il modello EGM2008, per le zone ad elevata qualità di dati, integra molte 
informazioni di terra che sono pubblicate singolarmente o di difficile reperimento. 
Dall’analisi eseguita in questo elaborato, è risultato che, per l’Africa nordoccidentale, i dati di 
ottima qualità e di pessima qualità sono affiancati senza soluzione di continuità essendo 
presenti entrambi a “macchia di leopardo”.  
In merito alla scelta dei siti ed al modello gravimetrico da preferire tra EGM2008 ed EGM 
GOCO TIM R4, sono già stati esposti i criteri di individuazione dei siti da approfondire. 
Tuttavia, il tema della scelta dei criteri di valutazione per l’individuazione delle aree da 
investigare, si presta ad ulteriori discussioni. Si ritiene che una mappa precisa con 
l’ubicazione e la provenienza dei dati di terra con cui è stato creato il modello EGM2008, 
potrebbe giovare nell’interpretazione delle anomalie e su questo punto si lascia aperta la 
discussione. In mancanza di tali informazioni, ci si è basati sul residuo tra GOCO TIM R4 ed 
EGM2008, entrambi sviluppati fino all’ordine e grado 250 e computati alla quota di 4000m e 
0.05° di risoluzione. Dal confronto del modello EGM2008 e GOCO TIM R4, è emerso che le 
aree indicate come dati “Fill-in” (Pavlis, 2012) non sono da rigettare in toto. Anzi, esse 
possono contenere anche ottimi dati di terra. Dal confronto del segnale del modello EGM2008 
sviluppato fino ad ordine e grado 2159 e 720 e dalla comparazione di essi con ETOPO1 e 
GOCO TIM R4 si rileva che spesso gli affioramenti della CAMP coincidono con anomalie 
positive ma contemporaneamente anche con rilievi topografici significativi. Pertanto, 
supponendo di aver computato ed applicato correttamente la correzione topografica, ci si 
potrebbe porre il quesito se, l’aver sviluppato il modello EGM2008 solo fino a o/d 720, possa 
aver rimosso del tutto o solo in parte la componente “Fill-in”. Sul punto si lascia spazio ad 
ulteriori verifiche. 
Per quanto riguarda le tematiche che, a parere di scrive, meriterebbero una discussione 
approfondita, si segnalano i seguenti riscontri sperimentali ancora da interpretare.  
1) Come riportato nel Cap. 7, nella parte settentrionale dell’Africa nordoccidentale, tra 
l’Algeria ed il Marocco si apre il Grand Erg Occidental dove si rileva un’anomalia positiva 
allungata in direzione Ovest-Est, senza evidenze nella topografia. Tale anomalia è discussa 
marginalmente nel presente lavoro perché lontana dagli affioramenti CAMP, oggetto di 
questo elaborato, ma potrebbe rivelare interessanti interpretazioni come, ad esempio, la 
presenza di una nuova catena montuosa sepolta sotto il Sahara.  
2) Le forti anomalie gravimetriche all’interno del bacino di Taoudenni, emerse dopo la 
trattazione del segnale, sembrano essere ricollegabili a cumuliti e/o pennacchi, dicchi e/o sill 
della CAMP con prevalenza di accumulo di massa all’interfaccia crosta-mantello ma con 
possibili intrusioni superficiali, fino ad alcuni livelli del bacino sedimentario. Tali segnali 
sembrerebbero esser suffragati anche da analoghe anomalie magnetiche ma l’argomento 
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eccede gli obiettivi del presente lavoro. Come discusso nel cap. 7, alcuni dicchi della CAMP 
potrebbero essersi intrusi nell’interfaccia cratone-bacino sedimentario ed in alcuni livelli 
interstrato che, in superficie, sono affioranti. Un eventuale approfondimento sulla natura e 
l’estensione di tali anomalie, potrebbe condurre ad una migliore caratterizzazione dell’area 
del bacino di Taoudenni, dal punto di vista geominerario. 
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Capitolo 9 – Conclusioni 
L’indagine gravimetrica da satellite si è rivelata un ottimo strumento per l’identificazione di 
sorgenti poste sia in superficie, laddove la copertura della vegetazione non consente un 
rilevamento in campagna, sia in profondità. La risoluzione nominale dei modelli utilizzati, da 
10 km o 55 km a 80 km consente di seguire molto bene il perimetro delle unità geologiche 
anche al di sotto della copertura sedimentaria o del Sahara e della vegetazione. 
Nel corso della ricerca è stato comprovato che in alcune regioni, come in Marocco, vi siano 
sovrapposizioni di due o più province ignee  (Large Igneous Province o LIP) diverse. Questo 
fatto è verificabile dai cosiddeti grafici a “code bar” (Ernst et al., 2007) dove sono elencate le 
diverse LIP susseguitesi nel tempo. Il confronto di tali LIP con le mappe geologiche consente 
di controllare quanto espresso. Le varie LIP possono avere lo stesso segnale gravimetrico, 
essendo formate dalle stesse rocce, prevalentemente basalti o lave. Inoltre, anche rocce di 
natura diversa (come le “greenstone” con densità simile ma non basalti) possono generare 
segnali simili a quelli dei basalti di una data LIP, come, nella fattispecie, la CAMP. Pertanto il 
tema sviluppato è stato complementare ad un’accurata selezione dei siti da approfondire. I 
dati gravimetrici del gradiente permettono di definire con risoluzione di 10-55 km i limiti del 
WAC (West African Craton) anche laddove il perimetro del cratone non trova evidenze in 
superficie. Il metodo gravimetrico si è rivelato, inoltre, un valido strumento per applicazioni 
geominerarie e per l’individuazione di georisorse.  
L’analisi gravimetrica è stata compiuta utilizzando il modello in armoniche sferiche GOCO 
TIM R4 ed EGM2008 (Pavlis, 2012). Dopo aver calcolato l’anomalia in aria libera, è stata 
computata l’anomalia di Bouguer. Quindi, a quest’ultima è stato sottratto l’effetto di gravità 
dei sedimenti. Dopodiché è stata rimossa anche la componente derivante dall’interfaccia 
crosta-mantello (Moho) calcolata mediante la teoria dell’isostasia. Nel corso del lavoro,  stato 
anche preso in esame lo studio del gradiente di gravità o tensore Marussi. 
 
Le simulazioni dei depositi magmatici hanno caratterizzato il segnale gravimetrico e gradiente 
in funzione della geometria e profondità dei corpi sorgente. Per quanto riguarda il metodo 
della modellazione diretta, tale tecnica si è rilevata molto valida per quantificare i volumi di 
tre siti in Africa nord-occidentale. Le stime proposte sono state validate sia con il metodo 
DEXP (Depth from EXtreme Points) estraneo alla tesi sia con la modellazione di numerosi 
contro-esempi. I campi di gravità sintetici più simili ai corrispettivi campi osservati, hanno 
consentito di scegliere i modelli più plausibili fra la molteplicità di possibili soluzioni. 
Limitatamente alle sorgenti ritenute responsabili delle anomalie maggiori, gli spessori della 
CAMP così stimati, si estendono da pochi metri, fino ad una dozzina di chilometri e più. In 
particolare, 13 km di spessore di rocce vulcaniche al di sotto e all’interno del bacino di 
Taoudenni. Presso il bacino di Tindouf sono stati ipotizzati cumuliti di 12.6 km ed una 
profondità di almeno 14 km per il dicco Ksi-Ksou (Algeria). La presunta intrusione 
superficiale in Mali è stata modellata con un corpo di 3 km di spessore, lungo 200 km e largo 
50 km. 
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Nel bacino sedimentario di Taoudenni, si è trovata un’evidente ed interessante corrispondenza 
tra la forma degli affioramenti delle doleriti della CAMP e la giacitura degli strati 
sedimentari. Le rocce magmatiche si sono probabilmente intruse all’interno di livelli ben 
definiti. Gli strati sedimentari infatti affiorano secondo una geometria ovoidale e, fra essi si 
rilevano rocce ignee che emergono in modo concentrico rispetto al depocentro. Una delle 
conclusioni più rilevanti del presente lavoro è che tali livelli intrusivi sono probabilmente 
collegati in profondità con i corpi sorgente che generano le intense anomalie gravimetriche 
osservate nelle vicinanze degli sciami concentrici di dicchi. Vi potrebbe essere, dunque, una 
continuità tra i cumuliti, posti all’interfaccia crosta-mantello, attraverso pennacchi, sill 
sovrapposti e filoni strato via via meno spessi, fino a raggiungere la superficie.  A seguito 
della modellazione, è emerso infatti  che le anomalie gravimetriche potrebbero essere generate 
da un cumulite a ca. 43 km di profondità, spesso ca. 13 km o da un pennacchio del mantello 
con propaggini estese fino alla superficie, dove sono affioranti le doleriti della CAMP. 
Attraverso la gravimetria, gli affioramenti della CAMP a forma di arco in Mali (noti come 
“Taoudenni dyke swarm”) sono infatti stati modellati come dicchi spessi 50-100m, obliqui e 
disposti “ad imbuto” rispetto al depocentro, con radici all’interno e sotto il bacino 
sedimentario omonimo. Per la prima volta in questa tesi, essi vengono esplicitamente 
interpretati e descritti come intrusioni magmatiche mesozoiche entro definiti livelli del bacino 
sedimentario e/o nella superficie di scollamento bacino/basamento, analogamente a quanto 
avviene per i bacini Tindouf e Reggane. 
Uno dei più importanti risultati del presente lavoro è la scoperta di una presunta intrusione 
vulcanica lunga ca. 250 km x 50 km x 3 km di spessore al di sotto del lago Faguibine presso 
Timbuktu (Mali), già ipotizzata da El Abbass (1993). La stima delle dimensione è frutto del 
metodo della modellizzazione diretta che si è rivelato uno strumento estremamente valido a 
supporto dell’esplorazione gravimetrica. 
Fra i risultati inattesi, si segnalano le seguenti due osservazioni. In Marocco, presso la costa 
del Mar Mediterraneo, è emersa la presenza di un’intensa anomalia gravimetrica in 
corrispondenza dell’imponente corpo di peridotiti di Beni-Bouzra profondo almeno 10 km ed 
esteso fino alla superficie. Tale risultato, conferma in modo concludente, l’oggettiva utilità 
del metodo gravimetrico per l’identificazione delle province geologiche.  
Il secondo risultato ritenuto rilevante, anche se non riguardante la CAMP, è un’anomalia di 
ca. 50 mGal allungata in direzione est-ovest e parallela agli Atlas, in Algeria, posta al di sotto 
del Grand Erg occidental, al di sotto del deserto del Sahara e senza particolari evidenze in 
superficie dove la topografia è costante. L’anomalia è descritta e modellata alla fine del  
capitolo sette. 
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Nota. Il satellite GOCE, che ho visto ad occhio nudo, fu messo in orbita il 17 marzo 2009 e 
rientrò sulla Terra l’11 novembre 2013, ammarando tra la Penisola antartica e le isole 
Malvinas-Falklands (fonte ESA). 
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